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RESUMEN

Palabras clave: Acido Acetilsalicilico, Acido Acético, Interfaz, Proceso, Control

Dan Quimica C. A. es una empresa dedicada a la elaboracién y exportacion de acido
acetilsalicilico. La vinculacién empresa-universidad busca fortalecer en los estudiantes sus
conocimientos tedricos adquiridos en su carrera universitaria, trabajando conjuntamente en
prototipos de procesos industriales en los cuales aplicaran sus teorias con el objetivo de

crear aplicaciones practicas.

El proyecto citado a continuacion trata de la rehabilitacion del proceso de centrifugacién
para la separacion de acido acetilsalicilico y acido acético para la empresa Dan Quimica
C.A. El desarrollo del proyecto inicia con la verificacion del estado actual de la
centrifugadora, determinando los parametros necesarios para la rehabilitacion, se disefa
un nuevo tablero de control y fuerza para cumplir con las prestaciones del proceso,
adicionalmente se rehabilita el sistema hidraulico encargado de generar la fuerza motriz
que permite girar la canasta de la centrifuga. También se disefa una interfaz de usuario en
un touch panel en el cual se puede ingresar parametros de configuracion que comandaran
al sistema, esto permitira que la supervisién y control del proceso sea mas accesible y

amigable con el operador.

Realizando las pruebas necesarias, con los resultados obtenidos se cumplié con los

objetivos planteados.

IX



ABSTRACT

Keywords: Acetylsalicylic acid, acetic acid, interface, process, control

Dan Quimica C. A. is a company dedicated to the manufacture and export of acetylsalicylic
acid. The company-university link seeks to build in the students their theoretical knowledge
acquired in their university career, working together in prototypes of industrial processes in

which they will apply their theories in order to create practical applications.

The project cited below talks about the rehabilitation of the centrifugation process for the
separation of acetylsalicylic acid and acetic acid for the company Dan Quimica C.A. The
development of the project begins with the verification of the actual state of the centrifuge,
determining the necessary parameters for the rehabilitation, a new control panel and force
are designed to fulfill the benefits of the process, in addition, the hydraulic system
responsible for generating the motive force that allows turning the basket of the centrifuge
is rehabilitated. A user interface is also designed in a touch panel in which you can enter
configuration parameters that will command the system, this will allow the supervision and

control of the process to be more accessible and friendly with the operator.

Carrying out the necessary tests, with the results obtained, the objectives were fulfilled.



1. INTRODUCCION

La Empresa DAN QUIMICA C.A. ubicada en Montecristi-Manabi, fue establecida con el
financiamiento de organizaciones de Suecia y Dinamarca como un proyecto de ayuda para
la industrializacién de paises en vias de desarrollo. El objetivo inicial fue el de abastecer
de acido salicilico y acido acetilsalicilico a los paises del Grupo Andino. Es una industria
Certificada bajo el SISTEMA GMP (Good Manufacturing Practices). Sus productos cumplen

los requisitos de la Farmacopea de los Estados Unidos USP y la Farmacopea Britanica B.P

[1].

Dentro del proceso de elaboraciéon de estos productos, las centrifugadoras cumplen un
papel muy importante, ya que se las usa para separar el Acido Acetilsalicilico (masa) del
liquido madre (Acido Acético y residuos de Acido Acetilsalicilico) [2], adicionando las etapas

de lavado y secado del producto ya en forma de cristal.

Actualmente una de las centrifugadoras no se encuentra en operacién. Existe deterioro del
tablero principal de control, el cual consta de un sistema de control basado principalmente
en relés, timers y contactores. Su mantenimiento ha llegado a ser complicado, debido a
que varios elementos ya no se encuentran disponibles en el mercado por su antigliedad,
haciendo que en la empresa DAN QUIMICA C. A. la produccién de base de aspirina no sea

la deseada.

Por lo expuesto se busca poner en funcionamiento la centrifugadora con el objetivo de
incrementar la produccion y ademas procesar otro tipo de sustancias quimicas, por esta
razon, el presente proyecto presenta la oportunidad de trabajar con la centrifugadora, para

rehabilitar y automatizar el proceso de obtencién de Acido Salicilico y Acetilsalicilico.
1.1 Objetivos

Objetivo general

Automatizar y rehabilitar una centrifugadora para proceso de separacién de Acido Acético
y Acido Acetilsalicilico para la empresa DAN QUIMICA C.A.

Objetivos especificos

e Realizar una valoracion del estado actual de la centrifugadora para determinar si los

elementos y equipos se encuentran en condiciones de operacion.

e Rehabilitar o reponer los elementos y equipos que se encuentren averiados.



Disefiar e Implementar un sistema de control, que permita la operacion automatica y

manual del proceso de centrifugacion.

Disefiar e Implementar una interfaz de usuario mediante un touch panel para el control

y supervision del proceso.

Realizar las pruebas necesarias para validar el funcionamiento del sistema

implementado.

1.2 Alcance

Valorar la estructura externa e interna de la centrifugadora, cuya capacidad nominal de
carga es de 50 a 1200 litros, para establecer los requerimientos de rehabilitacion,

reposicion o reemplazo.

Realizar una revision bibliografica del proceso de centrifugacion, para separar sélidos
presentes en una fase fluida, y los diferentes tipos de centrifugas, que podrian ayudar
a comprender el proceso de obtencion de Acido Acetilsalicilico y poder implementar el

sistema de control a la centrifugadora.

Rehabilitar o reponer los elementos y equipos que se encuentren averiados, retirar el
oxido de las piezas constitutivas, remplazo de tuberias averiadas y recubrimiento de
pintura. Se exceptuara los suministros y demas elementos que no formen parte de la

planta.

Disefiar e implementar un sistema de control con mando automatico y manual usando
un PLC. A través del mando automatico el proceso constituido por las etapas de carga
de Acido Acético, lavado del Acido Acético, centrifugado, secado, descarga de Acido
Acetilsalicilico y lavado de la canasta, se realizara en forma continua, por tiempos
previamente establecidos al inicio del proceso por un operador. También se controlara
de forma automatica la variacién de velocidad de la canasta, ya que en la etapa de
secado es necesario un incremento de velocidad. Se tomara en cuenta que, en caso
de no terminar con el proceso, por vibracién excesiva, corte de energia o al haber
accionado el paro de emergencia, se desechara el producto contenido en la centrifuga
de forma automatica al restablecerse el sistema, dando lugar a la inicializacion de un
nuevo proceso. Con el mando manual se podra realizar las mismas etapas
mencionadas en el proceso automatico, pero en forma discontinua y a conveniencia del

operador.



e Disenar e implementar el tablero de control dimensionando las protecciones y calibre
de conductor necesario para el manejo de los elementos de control y potencia que

requiere la planta. Implementar el tablero de acuerdo al disefo realizado.

e Desarrollar una interfaz de usuario en un touch panel que permitira la supervision y
control del proceso, visualizacién de las variables nivel de Acido Acético (liquido),
posicién del raspador para la descarga del Acido Acetilsalicilico (masa), activacién del
sensor de vibracion y velocidad de giro de la centrifugadora. Ademas, se ingresaran los

tiempos de las etapas de carga, lavado, centrifugado y secado.

e Realizar pruebas de verificacién del funcionamiento del proceso, el cual inicia con la
carga del Acido Acético en estado liquido, lavado, centrifugado, secado y lavado de la
canasta. Obteniendo como producto final Acido Acetilsalicilico, componente en estado
sélido, al cual se le realizara la valoracién mediante analisis quimico en el laboratorio

de la empresa.

1.3 Marco Teodrico

DAN QUIMICA C.A. fabrica diferentes productos quimicos, entre los cuales estan la materia
prima para la elaboracién de aspirina. La cercania, al puerto maritimo de Manta genera un
interés en los clientes, ya que disminuyen los costos de movilizacion hacia el exterior. Sus

principales clientes son farmacéuticas ubicadas en Canada, Brasil y México [1].

La empresa posee una mayor demanda de produccién de Acido Acetilsalicilico el cual
popularmente es conocido como Aspirina, cuya féormula estructural se indica en la Figura

1.1. La planta esta equipada para producir 720 toneladas/afio de Acido Acetilsalicilico.

COOH

Figura 1.1. Formula Estructural Aspirina CoHq0yq [2].

Su principal uso, es como medicamento para la inflamacién, dolor, fiebre, pero también
ayuda a tratar enfermedades como la fiebre reumatica, prevenir ataques cardiacos,

disminuir riesgos de padecer cancer [3].



Métodos de Separacion de Mezclas

Son procesos fisicoquimicos donde es necesario separar componentes de una mezcla en
partes individuales, estos se encuentran en diferentes composiciones, tamaros y estados.
Cuando se somete la mezcla a un tratamiento se consigue separar esta en dos o mas

sustancias diferentes [4].

Para cada tipo de mezclas existe el procedimiento adecuado, teniendo en cuenta

propiedades fisicas como son la densidad, solubilidad, puntos de fusion o ebullicién etc.
Existen dos métodos de separacion de mezclas:

Separacion por Difusion

Se basan en la transferencia de una fase homogénea a otra, usando diferencias de presion
de vapor o de solubilidad. La fuerza que genera esta transferencia es un gradiente de

concentracién, de forma similar a un gradiente de temperatura [4].
Esta separaciéon puede ser por:
o Destilacion: Separacion de un liquido mediante vaporizacion
e Deshumidificacion: Separacion de una mezcla a través de condensacion.

e Cristalizacion: Separacion en cristales con mas pureza mediante una solucion

liquida.
Separacion Mecanica

En la separacién mecanica, se contienen dos fases, como son sélidos suspendidos en
liquido, particulas soélidas en gas, o dos fluidos inmiscibles. Para separar una fase de la
otra se aprovechan las diferencias de tamafio y densidad. Aplicado a mezclas

heterogéneas, entre diferentes tipos de particulas, estas pueden ser [4]:
e Tamizado: Separacion de particulas basados en la diferencia de tamafo.
e Filtracion: Separacion de particulas sélidas inmersas en un fluido.

e Sedimentacion: Separacion de solidos inmersos en gases y liquidos por accion de

la gravedad.

e Centrifugacion: Separacion de sélidos de liquidos mediante un movimiento giratorio.



Centrifugadora

Una centrifugadora es una maquina mecanica que separa sustancias de diferentes
estados, de manera general un liquido y un sdélido, pueden usarse para separar

rapidamente sustancias mediante una fuerza superior a la gravedad (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Efecto de la Centrifugacion [5].

Principio de Funcionamiento

Si un objeto gira a gran velocidad en torno a un punto con una distancia radial constante,
esta regido a la accion de la fuerza centripeta, esta se produce por aceleracion centripeta
dando un cambio de direccion constante del objeto aun cuando la velocidad es constante.
Si el objeto es un recipiente cilindrico, se ejerce una fuerza igual y opuesta en su contenido,
la que va en direccién hacia las paredes del recipiente, a esta fuerza se la denomina fuerza

centrifuga [6].
Fuerza Centrifuga

Cuando un cuerpo se somete a un movimiento con una trayectoria circular de radio “R”,
con una velocidad angular “W”, experimenta una fuerza que tiende a alejar el cuerpo del
centro de giro, a esta fuerza se denomina fuerza centrifuga, como se aprecia en la Figura
1.3. [6].

Figura 1.3. Fuerza Centrifuga [6].

Separacion Liquido-Sélido mediante Centrifugacion

En la separacion de liquidos y sélidos mediante centrifugacion, la fuerza centrifuga provoca
la filtracién de un liquido en una masa de sélidos en un recipiente perforado en rotacion, o

la sedimentacion de particulas solidas pesadas a través de una capa de liquido [6].



Puede separarse de dos maneras:
e Filtracion Centrifuga.
e Sedimentacion Centrifuga.

Filtracion Centrifuga

Es la retencion de particulas en un medio filtrante, cuando no existe diferencia de

densidades entre el sélido y el liquido (Figura 1.4a) [7].

Sedimentacién Centrifuga

Es separacién de sodlidos y liquidos, de diferentes densidades, por accién de la gravedad,

es un proceso lento pero sencillo (Figura 1.4b) [7].
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Figura 1.4. (a) Filtracion Centrifuga, (b) Sedimentacion Centrifuga [5].

Clasificacion de Centrifugadoras

Dentro de un proceso industrial existen varios tipos de centrifugadoras clasificadas como

se indica a continuacién [8]:
e Centrifugadoras de Sedimentacion
e Centrifugadoras de Filtracion

Centrifugas de Sedimentacion

Esta posee un eje vertical u horizontal que gira un cono o cilindro de pared soélida, separan
o concentran particulas liquidos o sélidos por fuerza centrifuga, haciendo que una capa del
liquido emigre en direccion radial hacia el eje de rotacion o alejandose de él, dependiendo
de la diferencia de densidades entre particulas del producto. Las particulas pesadas se
acumulan sobre la pared y deben retirarse continua y periddicamente [8]. Se usan en
operaciones de separacion de solido-liquido, como lo es la clarificacion que es remocion

de biomasa o para recuperar solidos.



Las centrifugas de sedimentacién pueden ser [8]:
e Centrifugas tubulares

Centrifugas de multiples camaras

Centrifugas de tazén salido.

Centrifugas decantadoras o de tornillo.

Centrifuga de discos.

Centrifugas de Filtraciéon

Su modo de operacion es similar al de las lavadoras convencionales, la pared de su
canasta tiene perforaciones, y sobre esta hay un filtro que puede ser una rejilla fina,
membrana o tela. El fluido pasa por la pared debido a la fuerza centrifuga, quedando los
solidos sobre el filtro. La velocidad de filtracion se incrementa, dependiendo de la densidad
del producto y fuerza. De la fuerza centrifuga que se aplique dependera el liquido que se

adhiera a los solidos [8].

Las centrifugas de filtracion pueden ser:
e Centrifugas de canasta
e Centrifuga discontinua suspendida
e Presionador centrifugo

En DAN QUIMICA C.A. el proceso de separacion de acido acético y acido acetilsalicilico

dispone de una centrifuga de filtracién de canasta.

Centrifugas de Canasta

Como se observa en la Figura 1.5, en este tipo de centrifugadoras, la canasta puede estar

montada horizontal o verticalmente, con un extremo cerrado y el otro medio abierto.

Alimentacion

Filtrado

tetartetreeet
LR R T ALY

Figura 1.5. Centrifugadora tipo canasta [9] .



La canasta tiene perforaciones acompanadas de una pantalla metalica y una membrana
filtrante que se la hace girar. Las fuerzas centrifugas permiten al concentrado pasar a través
del filtro, logrando acumular las particulas en forma de torta. Soporta fuerzas de separacion

sobre los 2000g, y particulas de tamafio de 2 -1000 um [9].
En estas centrifugas su mecanismo puede ser:

e De mando eléctrico

e De bandas

e Hidraulicas

La centrifugadora utilizada en el proceso de separacion de acido acetilsalicilico y acido
acético en DAN QUIMICA C. A. posee un mecanismo hidraulico, debido a que, necesita
un gran torque para mover el eje de la centrifuga, el uso de un motor eléctrico o de bandas
no es suficiente, por lo que es necesario el uso de una bomba hidraulica capaz de mover

el eje de esta.
Proceso de obtencion de acido acetilsalicilico mediante centrifugacion

Para el proceso de obtencién de acido acetilsalicilico es necesario conocer previamente
varias definiciones importantes como son, el acido salicilico, el acido acético, y la

acetilacion.

Acido Salicilico
El &cido salicilico (acido o-hidroxibenzoico) es un sélido con forma de cristal obtenido en
sus inicios de la corteza del sauce blanco, conocido por sus propiedades analgésicas y

antipiréticas. En la actualidad se lo obtiene del manejo de sal de fenol con diéxido de

carbono, esta reaccién es conocida como sintesis de Kolbe-Schmitt [1].

Anhidrido Acético

El anhidrido acético es un liquido que se deriva de la reaccién de dos acidos carboxilicos
a ciertas condiciones de temperatura en presencia de acido sulfurico, es el que elimina el
contenido de agua del acido acético. Ayuda a la sintesis organica, tiene un olor fuerte a
vinagre (acido acético) [1]. Es un agente acetilante muy fuerte, el cual reacciona con acido

salicilico para formar acido acetilsalicilico.



Acetilacion

La acetilacion, es una reaccidon en un compuesto quimico que introduce el grupo acetilo,
que no es mas que la sustitucion de un atomo de hidrégeno, ayuda a eliminar el nivel de

toxicidad de un producto, este proceso es usado en la sintesis de aspirina [1].
Obtencion de Acido Acetilsalicilico

El acido acetilsalicilico se produce mediante la reaccion de acetilacion del acido salicilico
con el anhidrido acético, para que de esta forma, se obtenga cristales blancos de aspirina
al cual se le denomina liquido madre, de esta reaccion también se forma como producto

secundario acido acético, como se indica en la Figura 1.6.

0
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Acido Salicilico Arnhidrido Acético Acido Q- Acetlsalicilico Arcido Acético

Figura 1.6. Reaccién de acetilacion del acido salicilico con el anhidrido acético [1].

Acabada la reaccion, la mezcla resultante pasa a una etapa de filtrado con célite o tierra
filtrante, como se observa en la Figura 1.7, la cual retendra impurezas para asegurar la

calidad del producto.

Figura 1.7. (a) Maquinaria para filtracion, mediante tierra filtrante (célite). (b) Célite.

Después el producto es inyectado a reactores (Figura 1.8), encargados de enfriar

progresivamente el acido acetilsalicilico dando como resultado la cristalizacion de este.



Figura 1.8. (a) Producto para ingresar al reactor cristalizador. (b) Reactor Cristalizador.

La cristalizacion purifica las sustancias sélidas, logrando un mayor indice de solubilidad del
acido acetilsalicilico y acido acético. Los cristales son separados por el proceso de
centrifugacién, donde se agrega acido acético para su lavado. El acido usado, es un
subproducto en la sintesis de acido acetilsalicilico, obtenido de la destilacion del liquido
madre (producido durante la acetilacion del acido salicilico y el anhidrido acético), razén
por lo que es llamado también acido para lavar. Acabada la centrifugacion, los cristales de
acido acetilsalicilico son retirados a tolvas de acero inoxidable para ser llevadas a los
secadores. Los cristales se secan mediante un sistema de secado al vacio, donde se sube
la temperatura a no mas de 80 °C como se observa en la Figura 1.9. Posteriormente los
cristales resultantes son llevados al area de tamices, donde son clasificados de acuerdo
con el tamano. Finalmente, el producto es conducido al area de cuarentena donde son
almacenados hasta su posterior uso segun los requerimientos del cliente. Cada muestra
de lote se pondra bajo ciertas condiciones ambientales para realizar un estudio de

estabilidad, donde se tendra:
e Temperatura promedio: 25 -40°C

e Humedad relativa promedio: 35 - 80%

Figura 1.9. (a) Maquina para secado al vacio. (b) Producto seco.
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En la sintesis del acido acetilsalicilico quedan impurezas como residuos de acido acético,
asi como el acido salicilico. El acido salicilico puede proceder ya sea de la materia prima,

o como producto de la degradacién del acido acetilsalicilico.

En la Figura 1.10a se muestra el analisis de impurezas, determinadas por cromatografia
liquida de alta presion (high performance liquid chromatography, HPLC), este
procedimiento detecta cualquier impureza que no se pueda determinar por otros analisis,

la prueba se realiza a cada lote, con el fin de asegurar la calidad del producto.
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Figura 1.10 (a) Resultado del Cromatograma de una muestra de 500mg acido

acetilsalicilico. (b) Patron de una muestra de 500mgr acido acetilsalicilico [10].

La técnica de HPLC es un método fisico de separacion, basado en la distribucién de los
componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una estacionaria y otra movil, la
fase movil es un liquido (disolvente) que fluye a gran presion a través de una columna que

contiene a la fase estacionaria (muestra), se lleva a cabo en una columna de vidrio [11].
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Este resultado de la Figura 1.10a debera compararse con un patron (Figura 1.10b) para
elaboracion de aspirina, dentro de la comparacién la variacion de los picos no debera
sobrepasarse del 2%, y al menos el tiempo de retencion de las muestras debe encontrarse
dentro de un 20% en relacion con los tiempos indicados en el método de analisis. Sera
responsabilidad del laboratorio de control de calidad decidir si el producto este apto o no

para su entrega [10].

En la Figura 1.11, se muestra un diagrama de bloques del proceso, partiendo desde la
obtencion de acido acetilsalicilico, hasta el almacenamiento del producto final, en la
empresa DAN QUIMICA C.A.

ANHIDRIDO ACIDO
ACETICO SALKCILICO
REACCION A
QUIMICA
1
ACETILACION

TIERRA AGUA
DIATOMATICA AL CION RESIDUAL

1
CRISTALIZACION

!

ACIDO ACETICO LIQUIDO MADRE
————| CENTRIFUGACION ——»

!

SECADOR

'

TAMIZADOR CRANULADOR

l |
L A

MEZCLADOR MOLINO

}

EMPAQUE

!

ALMACENAMIENTO

Figura 1.11. Diagrama del proceso de obtencion de acido acetilsalicilico.

Descripcion de componentes de la Centrifugadora

En la Figura 1.12, se observa la parte exterior e interior de la centrifuga, donde estan

presentes elementos como son: visor, canasta, cubierta exterior, soporte de la
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centrifugadora, bandas de transmisién, bomba de pistones axiales, pala del rascador, torre

del rascador.

Pala del ') Torre del
Rascador |11 Rascador

Visor

Canasta

Bomba H. Cubierta
Pistones

o W o / Exterior
Axiales EEERC B ¢ -

Soporte de la
Centrifugadora

Bandasde ~—
Transmision

Figura 1.12. Centrifugadora parte exterior [12].

Visor

Ubicado sobre la tapa articulada, para la visualizacion del producto en la canasta.

Canasta

Donde ingresa el producto para realizar la separacion liquido - solido, esta construido con
acero inoxidable, tiene un diametro de 1.25 m, soporta hasta 400 kg de peso de producto

SecCo.

Cubierta exterior

La cubierta exterior contiene a la canasta, y sirve de soporte para la torre del rascador,

movimiento de tapa, cafierias de alimentacion de acido acético y acido acetilsalicilico.

Soporte de la centrifugadora

Los soportes de la centrifugadora son tres pilares, los cuales tienen la funcién de amortiguar
el movimiento de la canasta cuando esta entra en vibracion en la etapa de carga de

producto.

Bandas de transmision

Las bandas son las encargadas de transmitir el movimiento circular realizado por la bomba

de pistones axiales hacia el eje de la canasta de la centrifugadora.
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Bomba hidraulica de pistones axiales

La bomba de pistones axiales es el actuador principal para dar movimiento circular a la
canasta de la centrifugadora. El eje de la bomba de pistones axiales, esta acoplado

mediante tres bandas al eje de la canasta, para suministrar el movimiento.

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento es en base a pistones cilindricos que funcionan en la misma
direccion del eje motriz y se situan alrededor de él girando a la par. Los pistones estan
dentro del barril que da por la parte trasera a la tapa donde estan los puertos, del otro lado
estd el plato inclinado donde se situan las rotulas deslizantes. Al presentarse el giro del eje,
el barril que esta acoplado a él también empieza a girar y los pistones empiezan a salir del

barril chupando fluido desde la succion.

Bloque de cilindros
Drensje —————— Piato desizante
-. Rotacién
SN A

Salids

o —

:UU;."."

- - Arandefa esferica
Entrads Plato retenedor de pistones

Piston

Resorte de precarga ——

Figura 1.13. Bomba de pistones axiales [13].

Cada pistdén succiona durante media vuelta y descarga durante la otra media. Los pistones
permanecen pegados al plato deslizante por medio del resorte de precarga que le da una
fuerza minima para que el barril y los pistones queden apretados para dar eficiencia en el

momento de la arrancada (Figura 1.13) [13].

Pala del Rascador

La pala del rascador, al igual que la canasta es de acero inoxidable, trabaja en el interior
de la canasta y es la encargada de remover el producto en estado sélido pegado en las

paredes de la canasta luego de la etapa de secado.
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Torre del Rascador

La torre del rascador Figura 1.12, contiene la estructura de la pala, la cual es usada para
la descarga del producto. La torre contiene el sistema hidraulico, el cual ayuda a la pala a

moverse vertical y horizontalmente, en 4 posiciones dentro de la centrifugadora.

Tapa

Esta realiza su apertura o cierre a traves de cilindros de doble efecto hidraulicos, permite

visualizar el interior de la centrifugadora (Figura 1.14).

Figura 1.14. Tapa de la centrifugadora.

Cilindros Hidraulicos

La centrifugadora dispone de dos cilindros de doble efecto hidraulicos, encargados de abrir

y cerrar la tapa de la centrifuga (Figura 1.15a).

La torre del rascador dispone también de cilindros de doble efecto los cuales ayudan a

mover la pala del rascador para cumplir con el ciclo de descarga.

Figura 1.15. Cilindro de doble efecto para mover (a) Mover la tapa. (b) Para movimiento

superior-inferior del rascador. (c) Para movimiento exterior-interior del rascador.

15



Bomba hidraulica de caudal variable

La bomba hidraulica de caudal variable Figura 1.16, permite regular la cantidad de fluido
hidraulico que va hacia la bomba hidraulica de pistones axiales, para aumentar o disminuir

la velocidad de rotacién de la canasta segun sea el caso.

Figura 1.16. Bomba hidraulica de caudal variable

También almacena el fluido hidraulico de todo el sistema. Para poder regular el caudal, en
el interior de la bomba se mueve un pivote con la ayuda de un motor eléctrico, el cual gira
en dos sentidos, horario y antihorario segun se desee aumentar o disminuir la velocidad.
Al mover el pivote, también se mueve el eje movil que acciona los finales de carrera que

indican determinada velocidad de giro.

Elementos de control y regulacion de caudal de fluido hidraulico

El sistema hidraulico posee elementos de control y regulacién de caudal, un conjunto de
electrovalvulas, caferias, mangueras etc. (Figura 1.17). Las electrovalvulas son las que
controlan los actuadores dirigiendo su funcionamiento en una direccién u otra, permitiendo
0 bloqueando el paso de fluido hidraulico a los actuadores. En la centrifuga estas
comandan la apertura o cierre de la tapa, las posiciones de la pala del rascador, y la

velocidad de rotacion de la canasta.
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Valvula estranguladora
unidireccional

Electrovalvula de paso
principat

Figura 1.17. Electrovalvulas y valvulas del sistema hidraulico

Switch de vibracion

El switch de vibracién se encuentra ubicado en la parte inferior de la cubierta exterior como
indica en la Figura 1.18. Cuando el material que ingresa a la centrifugadora se transforma
en una sola masa que tiende a desestabilizar la canasta de su eje de giro, produciendo

vibraciones excesivas, el sensor genera una alarma para que el operador detenga el

proceso.

Figura 1.18. (a) Ubicacion del switch de vibracién. (b) Switch de vibracion.
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Finales de carrera

Los finales de carrera estan ubicados en posiciones especificas para indicar cuando la
canasta ha alcanzado determinada velocidad de rotacién (Figura 1.19), las velocidades a
determinar son velocidad baja, media, alta.

Finales de
carrera

Figura 1.19. Finales de carrera.

Sensores del rascador y tapa

Son sensores ubicados en cuatro posiciones en la torre del rascador Figura 1.20a y en el
eje que sostiene la tapa Figura 1.20b, estos sensores indican las ubicaciones o posiciones
por donde se mueve la pala del rascador hidraulico para completar el ciclo de descarga o
la posicidon de la tapa, respectivamente. No se tiene registro del tipo de sensores ya que
fueron retirados de sus posiciones de operacion.

(b)

Figura 1.20. (a) Orificios en donde se ubicaban los sensores del rascador. (b) Orificios
para la ubicacion de la placa de sujecion del sensor en la cubierta de la centrifugadora

para detectar la posicién de la tapa.
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Tableros

La centrifugadora posee dos tableros los cuales se indican en la Figura 1.21, uno para
configuracién de tiempos en las etapas de carga, lavado de producto, secado y lavado de
centrifuga, y otro, para el control y visualizacion de parametros tales como, mando manual
o automatico, accionamientos de bombas, movimiento de la tapa, aumento o disminucion

de la velocidad, paro de emergencia, alarmas, movimiento del rascador etc.

(a) (b)
Figura 1.21. (a) Tablero de control y de configuracién de tiempos de operacién. (b)

Tablero de maniobra.

Tacogenerador

Ubicado en la estructura de la centrifugadora y acoplado al eje motriz de la bomba de
pistones axiales mediante una banda, permite conocer la velocidad de giro de la canasta.
El tacogenerador genera una sefal, la cual es usada por el tacémetro para indicar la

velocidad de giro en RPM de la canasta, como se indica en la Figura 1.22.

(b)

Figura 1.22. (a) Tacogenerador (b) Tacometro para de la visualizacién velocidad en

RPM.
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Bombas para abastecimiento de producto (acido acetilsalicilico) y acido
acético
Desde el reactor de acetilacién (Figura 1.23a) se transporta el producto hacia la

centrifugadora mediante la bomba de la Figura 1.23b, y a través de la bomba de la Figura

1.23c, se transporta acido acético para lavar el producto y lavar la centrifuga al final del

proceso.

Figura 1.23. (a) Tanque de acetilacién. (b) Bombas de carga de acido acetilsalicilico. (c)

Bomba de carga de acido acético.

Bomba hidraulica

La bomba hidraulica mostrada en la Figura 1.24, cumple la funciéon de hacer circular el
fluido hidraulico a través de todo el sistema proporcionando una presién y caudal

adecuado.

Figura 1.24. Bomba hidraulica.
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Intercambiador de calor

El sistema hidraulico dispone de un intercambiador de calor mediante el cual se refrigera
el fluido hidraulico. El liquido hidraulico circula a través de un radiador Figura 1.25 y se

extrae el exceso de calor mediante un ventilador.

Figura 1.25. Intercambiador de calor del sistema hidraulico.
Funcionamiento de la Centrifuga

La centrifuga dispone de varios mandos como son:
Seleccion de modo Automatico - Manual.
Seleccion de apertura y cierre tapa.

Pulsadores de inicio, paro, emergencia, bomba de carga y lavado, encendido bomba

hidraulica.
Luces indicadoras como, automatico, manual, velocidad baja, tapa abierta o cerrada.
Luces indicadoras de posicién del rascador (arriba, abajo, adentro, afuera).

Alarmas de exceso de vibracion, protecciones térmicas, paro de emergencia, rotacion

(reducida o elevada).

Modo Automatico

En el tablero se selecciona modo Automatico con un selector y presionando el boton
“Inicio”, la centrifuga empieza el proceso con la carga del liquido madre (en forma de pasta)
mediante una tuberia, que va en el rango de 0-36 min esto lo realiza a una velocidad media
(menor a 500 rpm). Una vez cargado el producto empieza la etapa de lavado y la canasta
gira por un tiempo que va desde los 0-18 min, en esta etapa se inyecta acido acético por

una de las tuberias para que el producto no llegue a solidificarse en una sola pasta.
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Acabada esta etapa se pasa a la etapa de secado que va desde los 0-36 min, a velocidad
alta (mayor a 700 rpm).

Después, se realiza la descarga del producto en un tiempo estimado de 8-12 min, por medio
del rascador hidraulico, cuando la canasta gira a una velocidad aproximadamente menor a
100 rpm. Finalmente se realiza el lavado de la canasta con acido acético en un rango de
tiempo entre 0-36 min [1].

Modo Manual

En este modo es posible realizar las mismas operaciones que en el modo automatico, pero
es el operador quien los comandaba indistintamente desde el tablero principal. Para
ambos modos de operacion la apertura y cierre de la tapa siempre se la realizara con la

canasta en reposo.
Estado actual de la Centrifuga

En la Figura 1.26, a simple vista se observa el estado de deterioro en el cual se encuentra
la centrifugadora, debido a la falta de mantenimiento y el desconocimiento del cuidado por
parte de los operadores. Es evidente la aparicion de 6xido debido a la exposicion al aire

libre y al producto quimico derramado en varias piezas.

Figura 1.26. Estado de la centrifugadora, parte exterior

En la Tabla 1.1, se indican los componentes externos de la centrifugadora, indicando su
estado actual y la solucién que se plantea para rehabilitar el sistema.
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Tabla 1.1. Componentes de la centrifugadora.

COMPONENTES DE LA CENTRIFUGADORA

N° Descripcion Estado Actual Solucién

1 Bandas de transmisiéon | Se encuentran con polvo | Se verificara que las bandas no
en la superficie. presenten ruptura, en caso de

estar rotas, se procedera al
cambio.

2 | Canasta y Cubierta | Presenta oxidacién en la | Se realizara limpieza.
exterior superficie.

3 | Cafieria de | Presenta ruptura en la | Se realizara un cambio de cafieria
abastecimiento de | caferia, cerca de la | debido a que presenta ruptura.
producto cubierta de la centrifuga.

4 | Pala del rascador Presenta oxidacion en la | Se realizara limpieza.

superficie de la pala.

5 | Soporte de la | Los soportes estan | Se realizara limpieza,
centrifuga constituidos por espirales, | recubrimiento con pintura.

los cuales no presentan
ruptura y la cubierta se
encuentra sujeta
correctamente.

6 | Tapay sello mecanico | La tapa presenta | Se realizara limpieza.
oxidacion en su superficie
y se verifico que no haya
ruptura en el contorno del
sello mecanico, esta en
buenas condiciones.

7 | Torre del rascador Presenta oxidacion en la | Se realizara limpieza,
superficie y oxido en las | recubrimiento con pintura y
tuberias de alimentacion | reajuste de cafierias de fluido
de liquido hidraulico, no | hidraulico, y se colocaran los
dispone de los sensores. sensores para su operacion.

8 | Vélvulas de paso de | Presentan producto | Se realizara limpieza y verificacion

producto solidificado en la | de funcionamiento.
superficie.

9 | Vélvulas de paso de | Condiciones operables.

acido acético
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COMPONENTES DE LA CENTRIFUGADORA

N° Descripcion Estado Actual Solucién
10 | Visor de cristal de la | El visor presenta | Se realizara limpieza del visor.
centrifuga empanamiento en la

superficie de cristal.

En la Figura 1.27, se indica algunas de las partes constitutivas del sistema hidraulico el
cual dispone de valvulas, cilindros de doble efecto, elementos de regulacién y control del

fluido hidraulico, caferias y mangueras, las cuales presentan ruptura.

Parte de los elementos se encuentran en estado de oxidacion, por lo que sera necesario

realizar limpieza y recubrimiento con pintura, en otros casos la sustitucion de los elementos.

Figura 1.27. (a) Valvulas de control. (b) bomba hidraulica de pistones axiales. (c) Torre

del rascador. (d) Cilindro de doble efecto para movimiento de la pala del rascador.

Las electrovalvulas indicadas en la Figura 1.17, se encuentran operables, se verificé su
funcionamiento, con los elementos de control y regulacion de caudal, se realizaran pruebas
mas adelante. El intercambiador de calor del fluido hidraulico, presenta ruptura,

desconexién de mangueras y el ventilador se encuentra fuera de operacion.

En la Tabla 1.2, se indican las partes constitutivas del sistema hidraulico, indicando su

estado y posible solucion para rehabilitar el sistema.
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Tabla 1.2. Componentes del sistema hidraulico de la centrifugadora.

ELEMENTOS DEL SISTEMA HIDRAULICO

N° Descripcion Estado Actual Solucién

1 Bomba hidraulica de | Se encuentra con 6xido en | Se realizara limpieza,
pistones axiales su superficie, las | recubrimiento con pintura y

mangueras de conexion | reajuste en las caferias de
presentan ruptura. alimentacion de fluido hidraulico.

2 | Balancines de la | Se encuentran flojos y | Se colocaran nuevos pernos para
bomba de flujo | presentan desgaste. su ajuste con el eje movil y se
variable rellenara los balancines que

presentan desgaste para el
accionamiento de los finales de
carrera.

3 | Cilindros de doble | Presentan oxidacion en la | Se realizara limpieza,
efecto hidraulicos | superficie. recubrimiento con pintura y
para mover la tapa de reajuste de canferias.
la centrifuga

4 | Contenedor de | Presenta oxidacion, el | Se cambiara el fluido hidraulico.
liquido hidraulico contenedor estd en |la

bomba de caudal variable.

5 | Filtro Fibra filtrante rota. Se realizara cambio del filtro.

6 | Mandémetro Presenta oxidacion. Se realizara limpieza y reajuste de

las caferias.

7 | Radiador para | Presenta ruptura. Se realizara la sustitucion del
refrigerar el fluido radiador.
hidraulico

8 | Torre del rascador | Presenta oxidacion en su | Se realizara limpieza,
hidraulico superficie, no dispone de | recubrimiento con pintura y

los sensores para mover la | reajuste de cafierias.
pala del rascador.

9 | Valvulas de | Presenta oxidacion en la | Se realizara limpieza,
regulaciéon y control | superficie, y las conexiones | recubrimiento con pintura vy
de flujo flojas, en algunos casos | reajuste de cafierias.

desconectadas.

10 | Valvula limitadora de | Conexiones de cafierias | Se realizara reajuste de caferias.

presion

desajustadas.
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El tablero de control y temporizaciéon que se muestra en la Figura 1.28a y Figura 1.28b, se
encuentran fuera de servicio, Posee un exceso de cables al aire sin identificacion, hacen

falta relés. La oxidacion es visible en la mayoria de elementos del tablero.

Figura 1.28. (a) Tablero de control. (b) Temporizadores programar el tiempo de duracién

de las etapas del proceso.

Los elementos de maniobra y proteccién del circuito de potencia, el cual maneja los
actuadores, se encuentran averiados, en el caso de los contactores, han sido retirados del

tablero de control.

Al circuito de control también le hacen falta las respectivas protecciones contra
cortocircuitos y el interruptor de alimentacién principal del tablero se encuentra

desconectado.

Los pulsadores del tablero de mando, y el paro de emergencia se encuentran en malas
condiciones, las luces piloto no encienden, (Figura 1.21b). El switch de vibracion (Figura
1.18b), no se encontraba en su ubicacién, la cual se indica en la Figura 1.18a, el swicth
habia sido removido de su posicién por lo que no cumplia con su funcién la cual era

accionarse y enviar una alarma.

Los finales de carrera indicados en la Figura 1.19, se encuentran operables
mecanicamente y en su posicion de funcionamiento, aunque se verificara los

accionamientos de los contactos, se ubican sobre la bomba de caudal variable.

Los sensores para ubicar las posiciones del raspador y de la tapa principal, (Figura 1.20)
han sido retirados, por lo que la operacion del rascador y de la tapa se hace imposible. En
la Tabla 1.3, se indican los principales elementos del sistema eléctrico que tenia la

centrifugadora. Se indican cuales se encuentran en buen estado y se pueden redutilizar, y
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cuales se encuentran el mal estado y necesitan ser sustituidos. El circuito de control en su

mayoria contaba con un disefio basado en relés, los cuales no se encontraban ubicados

en el sécalo, o se encontraban en mal estado con los cables desconectados.

Tabla 1.3. Elementos del sistema eléctrico de la centrifugadora.

ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO

N° Descripcion Estado Actual Solucién
1 | Contactores para | Los contactores se | Sustituir los contactores.
maniobra de arranque | encuentran fuera de

de la bomba hidraulica

funcionamiento.

2 | Contactores para | Los contactores se | Sustituir los contactores.
maniobra del motor de | encuentran fuera de
la bomba hidraulica de | funcionamiento.
flujo variable

3 | Contactor para | El contactor se encuentra | Sustituir el contactor.
arranque del motor del | fuera de funcionamiento.
ventilador

4 | Contactor para | El contactor se encuentra | Realizar reajuste de bornes.
arranque de la bomba | en funcionamiento.
de carga

5 | Contactor para | El contactor se encuentra | Realizar reajuste de bornes.
arranque del a bomba | en funcionamiento.
para lavado con acido
acético

6 | Electrovalvula 4/3 para | La electrovalvula de control | Realizar la  reconexion vy
mover el rascador | presentaba desconexion de | comprobar su funcionamiento.
hacia las posiciones | cables.
superior o inferior

7 | Electrovalvula 4/3 para | La electrovalvula estaba en | Se realizara un reajuste de
mover el rascador | condiciones operables, se | bornes.
hacia las posiciones | comprobd su
interior o exterior funcionamiento.

8 | Electrovalvula 4/3 para | La electrovalvula estaba en | Se realizara un reajuste de

abrir o cerrar la tapa

condiciones operables, se
comprobd su

funcionamiento.

bornes.
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ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO

N° Descripcién Estado Actual Solucién

9 | Electrovalvula 4/3 de | La electrovalvula estaba en | Se realizara un reajuste de
control direccional condiciones operables, se | bornes.

comprobd su
funcionamiento.

10 | Electrovalvula 4/3 de | La electrovalvula no se | Se realizara la sustitucion de la
para velocidad | accionaba al comprobar su | electrovalvula.
reducida o elevada funcionamiento.

11 | Electrovalvula 3/2 para | La electrovalvula estaba en | Se realizara un reajuste de
permitir el paso de | condiciones operables, se | bornes.
fluido hidraulico comprobé su

funcionamiento.

12 | Final de carrera para | Esta en condiciones | Se realizara un reajuste de
indicar 0 RPM operables. bornes.

13 | Final de carrera para | Existia desconexion del | Se realizara la conexién del
indicar velocidad | cable. cable y se comprobara su
reducida funcionamiento.

14 | Final de carrera para | Esta en condiciones | Se realizara un reajuste de
indicar velocidad | operables, se comprobd su | bornes.
elevada funcionamiento.

15 | Guardamotor del | Se encontraba atascado el | Sustituir la proteccion.
motor de la bomba | accionamiento.
hidraulica

16 | Guardamotor del | Se encontraba atascado el | Sustituir la proteccion.
motor de la bomba | accionamiento.
hidraulica de flujo
variable

17 | Guardamotor del | No se encontraba en el | Instalar una nueva proteccion.
motor del ventilador tablero de control.

18 | Interruptor de | Presentaba desconexiéon de | Se utilizara el mismo interruptor.
alimentacion principal | cables, se comprobd su

funcionamiento.
19 | Luces piloto  del | Presentan desconexion del | Sustitucion de las luces piloto.

tablero de maniobra

tablero de control.

28




ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO

N° Descripcion Estado Actual Solucién

20 | Motor eléctrico bomba | Se encuentra con polvo en | Se realizara reajuste de bornes,
Hidraulica Principal la superficie, se realizé la | limpieza y recubrimiento con

prueba de funcionamiento. | pintura.

21 | Motor eléctrico de la | Se encuentra con polvo en | Se realizara reajuste de bornes,
bomba hidraulica de | la superficie, se realizd la | limpieza y recubrimiento con
flujo variable prueba de funcionamiento. | pintura.

22 | Motor eléctrico de la | Se encuentra con producto | Se realizara reajuste de bornes.
bomba de carga de | en estado sdlido la
producto superficie, se realizd la

prueba de funcionamiento.

23 | Motor eléctrico de la | Se encuentra con corrosién | Se realizara reajuste de bornes.
bomba para lavado | enla superficie, se realizo la
con acido acético prueba de funcionamiento.

24 | Motor del ventilador Se encontraba fuera de | Se realizara la sustitucion del

funcionamiento. motor.

25 | Paro de emergencia Se encuentra atascado. Se realizara la sustitucion del

elemento.

26 | Pulsadores de | En su mayoria se | Se realizara la sustitucién de los
maniobra del sistema | encontraban atascados o | elementos.
de control de la | nocumplian con su funcion.
centrifugadora

27 | Sensores para | No se encontraban en sus | Se colocaran sensores
posicionamiento de la | posiciones de | inductivos.
pala del rascador y de | funcionamiento.
la tapa

28 | Tacogenerador Se encontraba recubierto | Se realizara limpieza reajuste de

con fluido hidraulico. bornes y acondicionamiento de
la sefial para integrarlo al PLC.

29 | Tacometro Presentaba corrosién en la | Se visualizara la velocidad de

superficie y también en su

interior.

rotacion de la canasta en un

HMI.
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Solucion

Para solucionar estos multiples problemas se plantea dar de baja al tablero de control
principal actual y disefiar uno nuevo, el cual sera comandado por un PLC Siemens S7-
1200 [15], agregando un modulo de ampliacion de E/S digitales debido a que el numero de
entradas y salidas necesarias para automatizar el proceso sobrepasa las disponibles en el
PLC. Ademas reparar o reemplazar sensores de posicion y vibracion. Reparar el tacometro
e implementar un acondicionamiento de sefal para PLC. Rehabilitar el sistema hidraulico
que mueve canasta principal, readecuar el cableado eléctrico de todos los sensores y
actuadores, reparar las fugas de fluido hidraulico existentes en las caferias y bridas,
rehabilitar el sistema de carga del acido acético (liquido) y carga de acido acetilsalicilico
(masa), programar el PLC para el funcionamiento en modo manual-automatico del proceso,
disefar el HMI para el monitoreo, se usara un panel tactil Siemens SIMATIC HMI [16] con
comunicacion ethernet y disefio del panel de mando adicionando los indicadores para el

control y monitoreo del proceso.

Con la automatizacion del proceso el operario dara supervisién e ingresara las variables
de control, asegurando una mejora en la interaccion del operador con la maquina y con el
desarrollo del proceso. Por otra parte, la automatizacion, frente al control manual, evita

posibles errores humanos y brinda seguridad a los trabajadores.

A continuacién se mencionan los dispositivos de control necesarios para automatizar el
proceso de centrifugacion, los equipos han sido elegidos por su versatilidad, caracteristicas

y relativamente bajo costo.

PLC Simatic S7 1200

El PLC Simatic S7-1200 mostrado en la Figura 1.29, tiene un disefio compacto y dispone
de un amplio juego de instrucciones, es idoneo para controlar una gran variedad de
aplicaciones ya que ofrece flexibilidad para solucionar las tareas de automatizacion,

dispone de un software de programacion basado en Windows [39].

La CPU del PLC incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi
como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un PLC
potente. Posee funciones de seguridad por contrasefa para poder acceder a sus funciones.
La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicaciéon en una red PROFINET [15].
Las caracteristicas del PLC S7-1200 se muestran en el ANEXO lII.
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Figura 1.29. Controlador l6gico programable S7-1200 [15].

Moédulo de Expansion de entradas y Salidas Digitales

El médulo SM1223 DI 16 x 24 V DC DQ 16 x relé, indicado en la Figura 1.30, se puede
utilizar para agregar funciones a la CPU del S7-1200. Los médulos de sefales se conectan
a la derecha de la CPU. Presenta un disefio compacto, leds de estado para las E/S del
modulo de sefal y un conector de bus integrado. Las caracteristicas del médulo SM1223
DI 16 x 24 V DC DQ 16 x relé se muestran en el ANEXO IlI.

Figura 1.30. M6dulo de extension de entradas y salidas [17].

Fuente de poder LOGO!Power

La fuente de poder LOGO!Power mostrada en la Figura 1.31, alimenta con 24 VDC el panel
tactil KTP-700 y las entradas del mddulo de extension de entradas y salidas SM1223 DI 16
x 24 V DC DQ 16 x relé que se usa junto con el PLC S7-1200.
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Figura 1.31. Fuente LOGO!Power [18].

La fuente de alimentacion es adecuada para uso universal gracias a su amplio rango de
entradas para redes monofasicas y funcionamiento con tensién directa. Las demas

caracteristicas se indican en el ANEXO III.

Touch Panel Siemens

El Panel tactil cumple el papel de Interface Hombre-Maquina HMI (Human Machine
Interface) y se usa principalmente para monitoreo e ingreso de parametros de control del
proceso. El Panel tactil elegido es de la familia Siemens, modelo Basic Panel Figura 1.32,
la cual es compatible con el PLC S7-1200, el panel se coloca en la parte frontal del tablero
de control, para tener acceso de manera inmediata a la inicializacién del proceso de

centrifugacion. Las caracteristicas del Touch Panel de siemens se indican en el ANEXO Il

Figura 1.32. Panel tactil siemens KTP-700 [16].
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2. METODOLOGIA

El proyecto tiene como principal objetivo automatizar y rehabilitar una centrifugadora que
sea capaz de separar acido acético y acido acetilsalicilico, los cuales son elementos bases
para la elaboracién de aspirina. Para lograr el objetivo de este proyecto, se utilizé un tipo
de investigacion aplicada.

Primero se procedié a realizar una valoracién de los elementos y equipos de la
centrifugadora para determinar si estos serian rehabilitados o sustituidos. Luego se realiz
el proceso de seleccion de los dispositivos y elementos necesarios para la construccion del
tablero de control. Como siguiente paso, se procedio al disefio y desarrollo del programa
para el sistema de control. Finalmente se integré una interfaz HMI al sistema de control por

lo que se procedié a disenar una interfaz que sea amigable al operario.

2.1 Rehabilitacién o reposicion de los elementos y equipos de

la centrifuga

En la Figura 2.1 se indica un esquema detallando de donde se encuentran ubicados los

elementos, que conforman al sistema de centrifugacion.

Pala del ['0)  Tore del Cllindro de doble
rascador { 1€ rascador efecto de la tapa (2) T
Ta Visor it
Cublenta pa Tablero de
extenor €< Control —>
Bomba Hidraulica l
Pistones axiales + Switch de
Tacogenserador Vibeacion Radiado
T ‘ Sopore de la e
\ centrifugadora Debajo de la
¥ centrifugadora
[ = Sistema Hidratllico
Bandas de =

Transmicidn Servomoter (M2)

Finales de y
Bomba hidradlica Bomba H, de carera Ventdador (M3)

principal (M1) caudal vanable

Figura 2.1. Ubicacién de los elementos de la centrifugadora.

A continuacién de presentan las soluciones planteadas para rehabilitar las partes averiadas
y a reponer los que se presentaron fuera de operacion en la centrifugadora para luego

realizar la implementacién de los equipos de control para la automatizacién del proceso.
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Visor de la centrifuga

El visor de la centrifugadora (Figura 2.2d), esta constituido por un cristal el cual permite ver
el producto en el interior de la centrifugadora al momento de la carga o descarga del
producto, se encontraba empanado, por lo que se realizd la limpieza del visor con

disolvente.
Canasta

La canasta de la centrifugadora (Figura 2.2a), presentaba empanadura por lo que se
procedié a realizar la limpieza con disolvente, en vista de que el material con el cual esta
construida la canasta es de acero inoxidable, no se puede recubrir con pintura. En su

interior se coloca una malla para filtrar el liquido procedente de la centrifugacion.

Figura 2.2. (a) Canasta de la centrifugadora. (b) Pala del rascador. (c) Soporte de la

centrifugadora. (d) Visor de cristal de la cubierta.

Cubierta exterior

A la cubierta exterior se le realiz6 limpieza con disolvente ya que presentaba empafadura,
también se verificd visualmente que no presente ruptura y este bien sujeta a los soportes
realizando un reajuste en los pernos de sujecién, se establecié que la cubierta esté en
condiciones operables.
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Soporte de la centrifuga

Los soportes de la centrifugadora (Figura 2.2c), fueron limpiados y recubiertos con pintura,

en las pruebas de funcionamiento se verificara la amortiguaciéon de los mismos.

Bandas de transmisiéon de movimiento entre la bomba hidraulica de pistones

axiales y eje de la centrifugadora

Al estar detenida la operacion de la centrifugadora, las bandas de transmisiéon no
presentaban ruptura o mayor desgate, por lo que se usaran las mismas bandas para el

periodo de pruebas de funcionamiento de la centrifuga.
Pala del rascador

La pala del rascador (Figura 2.2b), presentaba empanadura por lo que se realizé limpieza.
Su estructura no presenta ruptura y se encuentra sujeta correctamente al eje mévil, que es

el que lleva a la pala por las 4 posiciones de movimiento.
Sello mecanico y tapa

El sello mecanico se encuentra colocado en el contorno de la tapa y es de caucho, impide
que se escapen los gases emitidos por el producto al ser centrifugado. El sello mecanico

se encuentra en buenas condiciones Unicamente se realizé limpieza.
Balancines de la bomba de caudal variable

Los balancines colocados en el eje mévil Figura 2.3, el cual esta acoplado a un pivote en
el interior de la bomba hidraulica de caudal variable, accionan cada uno de los 3 finales de
carrera, al ubicarse el balancin sobre el palpador de cada uno de ellos, dependiendo del
incremento o disminucién de la velocidad de giro de la canasta de la centrifugadora. Los

balancines se encuentran flojos debido a que los pernos estan aislados.

Es importante que los balancines se muevan junto con el eje movil, para cumplir con la
funcion de accionar los finales de carrera, se procedié a colocar nuevos pernos y a rellenar

el cuerpo de los balancines, ya que presentaban desgaste.
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Figura 2.3. Balancines acoplados al eje movil de la bomba de caudal variable.

Finales de Carrera

La bomba hidraulica de caudal variable es accionada por un motor eléctrico, el cual se
encarga de regular el caudal de paso, moviendo un pivote al interior de la bomba. Al mover
el pivote, también se mueve un eje movil junto con los balancines, logrando accionar uno
de los finales de carrera (FC) Figura 2.4, indicando la velocidad de giro de la canasta. El
FC-0, indica uno de los estados iniciales para poner en marcha el proceso, es decir
velocidad alrededor de 20 revoluciones por minuto, FC-1 indica velocidad de rotacion
media (400-450 RPM), que es la velocidad en la cual se puede cargar y lavar el producto,
mientras que FC-2 indica que velocidad alta (800-850 RPM), que indica que el producto

entra en la etapa de secado.

Figura 2.4. Ubicacion de los finales de carrera (FC).

En uno de los finales de carrera especificamente el FC-1, se realizé la reconexiéon de uno

de los cables debido a que se encontraba roto y no enviaba la sefal (Figura 2.5). En general
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se realizd una limpieza y reajuste de bornes en cada uno de los finales de carrera,

finalmente se verificd su funcionamiento.

Figura 2.5. Reconexién del final de carrera FC-1.

En la Tabla 2.1, se indican las caracteristicas de los finales de carrera de la centrifuga:

Tabla 2.1. Caracteristicas de los finales de carrera [12].

Modelo EX sd3n G5
Voltaje / Corriente 380 Vac / 6A
220 Vac/0,1A
24 VVdc / 1A
Contactos 1 N.O.
1 N.C.
Proteccion IP67

Bomba Hidraulica de pistones axiales.

La bomba de pistones axiales permite transformar la energia del fluido en movimiento, en

trabajo util, en este caso en movimiento circular para centrifugacion.

(b)

Figura 2.6. (a) Bomba de pistones axiales de la centrifuga, (b) Acople del eje de la

bomba al eje de la canasta, mediante bandas.

A la bomba hidraulica de pistones axiales se le realizd, limpieza, recubrimiento con pintura
(Figura 2.6a) y reajuste de caferias, en la fase de pruebas se comprobara su correcto

funcionamiento. En la centrifugadora, la bomba de pistones axiales es la que da
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movimiento a la canasta y se encuentra acoplada al eje de la centrifugadora a través de

bandas, como se muestra en la Figura 2.6b.

Torre del rascador hidraulico

La torre del rascador hidraulico se indica en la Figura 2.7, contiene la pala, la cual realiza
la descarga del producto, que se encuentra en estado sélido en las paredes de la canasta

de la centrifugadora.

Figura 2.7. Torre del Rascador de la Centrifuga.

Funciona mediante pistones de doble efecto hidraulicos, para lograr cumplir su ciclo, es
necesario ubicar los sensores de proximidad, los cuales estaban averiados, a la torre se le
realizo limpieza, recubrimiento con pintura y reajuste de las cafierias para hacer circular el

fluido hidraulico hacia los cilindros de doble efecto.
Cilindros de doble efecto hidraulicos.

Los cilindros de doble efecto hidraulicos son los encargados de abrir y cerrar la tapa de la
centrifugadora, (Figura 2.8) la tapa dispone de 2 cilindros de doble efecto, una a cada lado,
se realizé limpieza y recubrimiento con pintura, para su control dispone de una valvula de
4 vias/3 posiciones. La cual permite el paso y extraccion de fluido hidraulico para la apertura
o cierre de la tapa. El rascador también dispone de cilindros de doble efecto los cuales se
indican en la Figura 2.7 y Figura 2.9, ayudan al rascador a moverse en distintas posiciones
para realizar el ciclo de descarga, los cilindros son controlados cada uno por electrovalvulas
de 4 vias/3 posiciones. También se les retiro el 6xido y luego recubrimiento con pintura.
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Figura 2.9. Cilindro que controla el giro del rascador.

Refrigeracion del sistema hidraulico

Se instalé un nuevo motor acoplado a su eje un aspa (ventilador) y un radiador constituido
por un serpentin de cafierias que pasan a través de agujeros en una pila de aletas delgadas
de chapa, de modo que el nucleo pueda perder calor rapidamente gracias al aire mas frio
que pasa a través de ésta. El radiador precisa de un flujo constante de aire proporcionado

por el ventilador para enfriarse adecuadamente como se indica en la Figura 2.10.
Motor
eléctrico

| [ Aspa IS
.

Figura 2.10. Sistema de refrigeracion del fluido hidraulico.

Se presenta las caracteristicas del radiador instalado, el radiador elegido cumple con los
parametros requeridos para enfriar el fluido hidraulico de acuerdo a las caracteristicas del

aceite usado y la presién a la cual esta sometido el sistema hidraulico.
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Tabla 2.2. Caracteristicas del radiador para refrigeracion del sistema hidraulico [19].

Rango de rpm 1000-2200
Maxima temperatura de aceite 130 °C
Viscosidad del aceite 2000 mm?/s
Presion de servicio 16 bar
Maxima presion de servicio del 300 bar
motor hidraulico

Presion nominal de servicio 250 bar
continuo

Red de distribucion de fluido hidraulico

El sistema hidraulico es el encargado de proporcionar el movimiento de la canasta de la
centrifuga, movimiento del rascador para descarga del producto y movimiento de la tapa.
En él se presenta algunas fugas de liquido hidraulico en los acoples de las mangueras, el
sistema en su mayoria esta funcional a excepcion del intercambiador de calor o enfriador,
para el cual se planteé la solucion anteriormente, a continuacion se describira algunos de
los componentes. La red de distribucion del fluido hidraulico esta compuesta por
mangueras y cafnerias (Figura 2.11), para garantizar la presion y velocidad del fluido

hidraulico en todos los puntos de uso.

Figura 2.11. (a) Mangueras de conexion al radiador de enfriamiento, (b) Caferias de

conexion a los pistones de la torre del rascador.

En vista de que algunas mangueras presentan fugas en sus acoples, se realizd la
sustitucién completa de cada una, en cuanto a las cafierias que presentaban fugas en sus

junturas, unicamente se realiz6 la sustitucion del sello mecanico.
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Electrovalvulas

En los circuitos hidraulicos las valvulas de control direccional, llamadas valvulas de
vias o valvulas direccionales son las que controlan los actuadores dirigiendo su
funcionamiento en una direccion u otra, permitiendo o bloqueando el paso de fluido

hidraulico al tanque o actuador (Figura 2.12).

Val. estranguladora
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Mov. rascador
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Figura 2.12. Electrovalvulas para el control de los cilindros hidraulicos y electrovalvula

principal de paso.

Las electrovalvulas de las filas 1 (Y2-Y3) y 2 (Y4-Y5) iniciando desde la parte superior,
controlan el movimiento del rascador, la electrovalvula de la fila 3 (Y6-Y7), controla el
movimiento de la tapa y son electrovalvulas de 4 vias, 3 posiciones, mientras que la
electrovalvula de la ultima fila permite el paso del liquido hidraulico al circuito y es una
electrovalvula 2 vias, 2 posiciones (Alimentacién principal), con retorno por muelle,
finalmente en color celeste, la valvula limitadora de presion. En la parte superior se tiene la
valvula estranguladora unidireccional para el control de flujo la cual puede ser regulada

colocando la llave unicamente.

En la Tabla 2.3 se muestran las caracteristicas de las electrovalvulas usadas para el control

del rascador y de la tapa:

Tabla 2.3. Caracteristicas de las electrovalvulas [12].

Tipo 4 WE 6 E52/BW220RNEX
Voltaje 220V AC
Corriente 0.06 A
Frecuencia 60 Hz
Proteccion IP 65
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La electrovalvula que permite el paso de fluido para la operacion normal de la canasta de
la centrifuga se encontrd parcialmente dafiada (Figura 2.13), se procedié a desmontar la
unidad y a probar el accionamiento de los solenoides (Y8-Y9), encontrando que uno de
ellos no accionaba (Y8). La solucién fue reemplazar la electrovalvula por completo por una
de las mismas caracteristicas, para lograr la operacion normal de la centrifuga. Las demas

electrovalvulas estaban operables.

Figura 2.13. (a) Electrovalvula de control direccional, para operacion normal (Y8) y

frenado (Y9) de la canasta de la centrifuga. (b) Previa a la prueba de funcionamiento.

Sensores de proximidad

Se desconoce el modelo de sensor colocado originalmente en la centrifugadora, debido a
que no se encontraban en su posicién de funcionamiento, se optd por colocar nuevos
sensores los cuales son de proximidad inductivos por sus caracteristicas de funcionamiento
y aplicaciones. Estos dispositivos funcionan en base a la accién de un campo magnético
generado por una bobina enrollada en un nucleo de ferrita, el cual es modificado al
acercarse un objeto metalico ferroso, que en este caso es el eje de la pala del rascador el
cual no puede tener contacto fisico con objetos externos ya que se puede provocar fallos
por atascamiento en la torre del rascador, motivo por el cual se usé este tipo de sensores.
Estos sensores tienen como propdsito realizar el ajuste de la posicion de un objeto ubicado

a una determinada distancia (Figura 2.14).

Bobina electromagnética
2 Frente del sensor

Objeto ™

Figura 2.14. Sensor de proximidad Inductivo [20].
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En la torre del rascador se colocd cuatro sensores inductivos para indicar la posicion del
rascador en el ciclo de descarga. Los sensores inductivos a ser instalados se indican en la
Figura 2.15.

Figura 2.15. Sensor de Proximidad inductivo de 3 hilos, Catalogo Nux Hanyoung
(Proximity Sensors)
En la Tabla 2.4 se indican las caracteristicas de los sensores de proximidad inductivos a
usarse en la operacion de la torre del rascador.

Tabla 2.4. Caracteristicas del sensor de proximidad HYP-8R-1.5NA [21].

Modelo HYP-8R-1.5NA
Voltaje 10-30 Vdc
Diametro 8mm
Rango de sensado 1.5mm
PNP/NPN NPN N.O.
Frecuencia de respuesta 800 Hz
Proteccion IP 67

Las caracteristicas del sensor de proximidad inductivo, para indicar cuando la tapa esta

cerrada y se pueda iniciar el proceso se indica en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristicas del sensor de proximidad HYP-12R4AA/AC [21].

Modelo HYP-12R4AA/AC
Voltaje 110 - 240 Vac
Diametro 12 mm
Rango de sensado 4 mm
PNP/NPN NPN N.O.
Frecuencia de respuesta 20 Hz
Proteccion IP67

Ubicacién de los sensores en el rascador hidraulico

El rascador funciona mediante pistones de doble efecto hidraulicos (Figura 2.7 y Figura
2.9), para lograr cumplir su ciclo es necesario ubicar los sensores de proximidad en las

posiciones mostradas en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Torre del Rascador de la Centrifuga y ubicacion de los sensores de

proximidad inductivos [22].

El rascador si dispone de los orificios para que los sensores puedan ser colocados y para
que realicen su funcion. En la torre del rascador se ubicaron los sensores de proximidad
inductivos HYP-8R-1.5NA, indicados en la Figura 2.17, se tuvo que construir una platina
para sujetar cada uno de los sensores al chasis del rascador, y se sujeté el conjunto con

tornillos a su posicién de funcionamiento.

Figura 2.17. Ubicacion de los sensores en los orificios de la torre del rascador.

Conexion de los sensores inductivos ubicados en la torre del rascador

Con respecto a los sensores de proximidad inductivos ubicados en la torre del rascador
Figura 2.16, en vista de que no es posible realizar la conexion directa del sensor a las
entradas del PLC, debido a que sus entradas son tipo PNP, y el sensor es tipo NPN, se
uso un relé de 24 VDC (bobina). Para realizar la conexién de los sensores de proximidad
de 3 hilos se realiz6 el diagrama de conexion mostrado en la Figura 2.18 y se tomara un
contacto del relé como entrada del PLC S7-1200.
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Figura 2.18. Conexién del sensor de proximidad de 3 hilos, HYP-8R-1.5NA

Ubicaciéon del sensor en la tapa de la centrifugadora

Para iniciar la operacion, es importante que la tapa de la centrifuga este cerrada, razén por
la cual es necesario conocer la posicion actual en la que se encuentra tapa. En la estructura
de la centrifuga se ha colocado un sensor inductivo para indicar si la tapa esta cerrada. En

la Figura 2.19, se indica la ubicacion del sensor de proximidad magnético.

Sensor Inductivo

Figura 2.19. Ubicacion del sensor de proximidad inductivo que indica, tapa cerrada.

Conexidén del sensor inductivo ubicado en la cubierta de la centrifugadora

La conexién del sensor de proximidad HYP-12R4AA/AC de 2 hilos al PLC se realizé con
un relé 220VAC (bobina) para deteccion de la tapa cerrada (Figura 2.19), y se indica en la

Figura 2.20, se usara un contacto del relé como entrada del PLC S7-1200.

Azul

Figura 2.20. Conexion del sensor de proximidad de 2 hilos, HYP-12R4AA/AC (220 VAC).
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Switch de Vibracion

El switch de vibracién emplea un mecanismo sin friccion y con un ajuste graduado, estas
unidades proporcionan una vibracion y proteccién de choque confiables para la maquinaria,
al accionar y enganchar un interruptor interno, si la vibracién o choque, excede el punto de
ajuste. Un tornillo de enclavamiento externo proporciona un ajuste preciso (Figura 2.21)
cuando se dispara, el mecanismo se puede restablecer manualmente presionando el botén
de reinicio “RESET”. El dispositivo cuenta con un contacto normalmente abierto (N.A.) y un
contacto normalmente cerrado (N.C.), de los cuales se us6 el contacto N.C. para la

conexion al circuito de control.

RATION SWITCH~
somy

AN
1

Figura 2.21. Switch de vibracion, regulacién y reset para el enclavamiento (Metrix

Instrument CO) [12].

El switch de vibracién, esta ubicado en la parte inferior de la estructura de la centrifuga
como se indica en la Figura 1.18b. Se desmonto el switch, se procedi6 a retirar la oxidacion
que tenia en su carcasa, se recubrid con pintura y se volvid a colocar en su posicion de

funcionamiento.

'\i PR |
, \g

(b)

Figura 2.22. (a) Switch de Vibracion. (b) Ubicacion del switch de vibracién en la

centrifugadora.
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Las Caracteristicas de Switch de Vibracion se indican en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Caracteristicas del Switch de Vibracion [12].

Modelo Metrix 5097-10
Bobina de reset No
Encapsulado A prueba de agua/ Nema 3,4,5
Material Aluminio, 3.2 Ibs
Rango de Vibracién 0-59g’'s 6 0-10g’s @ 0-200 Hz
Temperatura de Operacion -40Ca120C

Tacogenerador para medicion de velocidad.

El tacogenerador se usa para medir la velocidad de giro de la canasta. Anteriormente la
velocidad era visualizada en un indicador analégico (Figura 2.23), el cual se encontraba

fuera de operacion.

Figura 2.23. Indicador de velocidad.

Para poder mostrar la velocidad de giro de la canasta de la centrifugadora en el panel tactil,
y tomar el valor analégico de voltaje con el PLC, fue necesario realizar un
acondicionamiento de la sefial con amplificadores operacionales, debido a que el voltaje
del tacogenerador es voltaje alterno en un rango de 0-20 voltios AC, cuando la centrifuga
gira a velocidades en el rango de 0 a 1000 RPM y con una corriente muy pequena. El
tacogenerador se encontraba en condiciones operables, se realizo limpieza, lubricacién y

reajuste en sus bornes. En la Figura 2.24 se indica el tacogenerador empleado.
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Figura 2.24. Tacogenerador para medicion de velocidad.

Acondicionamiento de la senal del tacogenerador

A continuacion, en la Tabla 2.7 se presenta la velocidad de giro del tacogenerador y la
respuesta del voltaje obtenida en los terminales, para asi poder realizar el

acondicionamiento de la sefial generada.

Tabla 2.7. Velocidad vs. Voltaje del tacogenerador

VOLTAJE

N° | VELOCIDAD (RPM)

TACOGENERADOR (V)
1 0 0
2 100 1,37
3 200 2,81
4 300 4,17
5 400 6,77
6 500 8,14
7 600 10,65
8 700 11,74
9 800 14,20
10 900 15,64

Dado que el voltaje es alterno, se procedié a realizar la rectificacion del mismo. Para

calcular el voltaje rectificado por el puente de diodos se utiliza la Ecuacién 2.1 [23]:

2*(Vmax*\/§—VD)
yia

Vpe =
Ecuacion 2.1. Voltaje rectificado.

Vinax = 20VAC y Vp = 1.4 (Caida de voltaje en puente de diodos)
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(20 V2 —1.4)

A

VDCZZ*

VDCIN =1711V = V1

Existe un voltaje de rizado, donde es necesario un capacitor para la reduccion de este. El
calculo del capacitor se determina a partir de la Ecuacion 2.2 [24], como se indica a

continuacion.

* 100

C =
4fFrR,

Ecuacion 2.2. Capacitor de rizado.

Se considera: R, = 100Q Fr_10% f = 60Hz

100

C:4*60*10*100: 0.416mF

Normalizando: C = 1uF

Después se realizdé el acondicionamiento de la sefial con un amplificador operacional
LM324 el cual es alimentado con la misma fuente del HMI que es de 24 VDC. El voltaje
maximo de salida que puede dar el operacional es 10 voltios ya que este es el soportado

por la entrada analogica del PLC.
Vour = 10VDC

Se tiene la Ecuacion 2.3 [25], para el disefio del amplificador operacional diferencial (Figura
2.25).

R,
Vour = 5=+ (V1 = V2)
Ry
Ecuacion 2.3. Voltaje de salida del amplificador operacional.

S|R1:R3 yR4:R2

R2

e R

r2 g1
— L >0 o
1 [, Wy : .___.-"
B3
= R4
o

Figura 2.25. Amplificador Operacional en configuracion diferencial [23].
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Reemplazando los datos y realizando las operaciones:

R
10 = R—Z* (17.11-V2) Siv2=0
1

R, .
— =0.585 Si Ry = 10kQ
Ry

R, = 5,84 kQ

Normalizando: R, = 5,6 kQ)
Teniendo como resultado los valores de las resistencias a usar:
R, =R, =56kQyR; =Ry = 10kQ

El acondicionamiento de la sefial emitida por el tacogenerador se indica en la Figura 2.26,
se realizd un circuito con amplificadores operacionales en su configuracion diferencial. El
circuito de acondicionamiento tiene las siguientes etapas, rectificacion, filtrado,

amplificacion y salida de 0-10 VDC para el PLC.

‘ IN 24VDC
CONEXION 3
TACOGENERADOR 20
J1 +[o0] -
TELCCK-M:

11  SALIDA
[200] fom (0-10vDC)
\__\L [l :is 5 — L,;Z:A . FELT

BR1 T =
o RW2 BL 2 \_\ @
==c2 [ R7 [ o ;:3 : ;//
o i 11 108 % =
- <TEXT> TEXT> = _:_4“3* : 3 L.Mf:,‘- ]i: 3
TEXT> YT <TEXT> l: R3 TEXT
Sk

Figura 2.26. Circuito de acondicionamiento para la sefal del tacogenerador.

El tacogenerador esta acoplado mediante una banda, al eje de la bomba hidraulica de

pistones axiales y mediante bandas se acopla también al eje de la canasta (Figura 2.27).

50



Banda de transmicion
entre el tacogenerador y
la bomba de pistones
axiales

Figura 2.27. Acople del tacogenerador al eje de la bomba hidraulica de pistones axiales

para la medicién de velocidad.

Medicion de Nivel

La medicion de nivel es una técnica empleada en una gran variedad de aplicaciones. Con
independencia de la sustancia, los sensores ultrasonicos detectan practicamente todos los

materiales, es decir, podra controlar el nivel de llenado del depdsito de acido acético.

La medicién de nivel se realiza en el tanque de acido acético de dimensiones 1,94 m de
altura y 1,73 m de didmetro, que se usa para lavar el producto y la centrifugadora, el sensor

ultrasoénico que se usa es el LV-Maxsonar-EZ-MB1000 indicado en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Sensor ultrasénico LV-Maxsonar-EZ-MB1000 [26].

La ubicacion del sensor se indica en la Figura 2.29. Como el sensor puede medir el nivel
en contenedores cerrados fue necesario introducir el sensor en el contenedor. Para ello,

se abrio un orificio de 16,4 mm en la tapa del contenedor.
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Figura 2.29. Ubicacion e instalacion del sensor ultrasonico LV-Maxsonar-EZ-MB1000

Las caracteristicas del sensor se indican en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Caracteristicas del sensor ultrasénico LV-Maxsonar-EZ-MB1000 [26].

Modelo LV-Maxsonar-EZ-MB1000.
Voltaje 25-5.5Vdc

Diametro 16.4 mm

Rango de sensado 0—-5m

Temperatura de operacion | 0 — 60 Celsius

Salida analégica

0-5 Vdc @ 5 Vdc

Acondicionamiento de la senal del sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico da una senal de voltaje variable de 0 a 5 VDC, este debera ser
normalizado en el rango de 0 a 10 VDC, que es el valor de voltaje con el cual trabajan
entradas analdgicas del PLC. A continuacion en la Tabla 2.9, se indica las mediciones de
nivel de acido acético las cuales se realizaron con un flexdmetro y el voltaje obtenido del
sensor mediante un multimetro.

Tabla 2.9. Distancia vs. Voltaje de salida del sensor ultrasénico

N° [ DISTANCIA (m) | VOLTAJE S. ULTRASONICO (V)
1 0 0,009
2 0,3 0,399
3 0,6 0,679
4 0,9 0,974
5 1,2 1,223
6 15 1,530
7 18 1,810
8 2,1 2,001

La normalizacion de la senal de voltaje, se lo realiza mediante un amplificador operacional

LM324 el cual es alimentado con una fuente de 12 VDC. Los 12 VDC son obtenidos a
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través de un regulador de voltaje LM7812, de la misma manera también se obtiene 5 VDC
provenientes de un regulador de voltaje LM7805 para la alimentacion del sensor
ultrasénico, ambos reguladores de voltaje se alimentan de 24V DC proveniente de la fuente
de DC del PLC.

EL valor maximo de voltaje de entrada al amplificador operacional sera el maximo que
arroje el sensor ultrasénico el cual sera de 5 VDC y el voltaje maximo de salida que puede

dar el operacional es 10 VDC, como valor de voltaje normalizado.
VOUT =10 VDC

VIN = SVDC = Vl

Segun la Ecuacién 2.3 [25], para el diseio del amplificador operacional diferencial (Figura
2.25).

R,
Vour = R V1 —=V2)
1

SiR1=R3 yR4:R2

Reemplazando los datos y realizando las operaciones:

R; .
10="2x(5-V2) SiV2=0
Ry

RZ .
—2 =2 Si R, = 10kQ
Ry

Normalizando: R, = 22 kQ

Teniendo como resultado los valores de las resistencias a usar:
R4_ = RZ = 22 kaRl = R3 = 10kQ

El acondicionamiento de la sefial emitida por sensor ultrasonico se indica en la Figura 2.30,

se realizé un circuito con un amplificador operacional en su configuracion diferencial.
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Figura 2.30. Circuito de acondicionamiento para la sefal del sensor ultrasoénico.

El circuito de acondicionamiento tiene las siguientes etapas, reduccion del voltaje a 12y 5

VDC, amplificacién, salida de 0-10 VDC para el PLC.

Sistema Eléctrico de Potencia

En la Figura 2.31 se muestra el diagrama unifilar del circuito de potencia con los motores

que interactuan en el proceso.

A
Axddly H 15

B4 7
b-

Jxdaoy
‘ oo |

|
B C1
% ‘\'?EE \'?ca %:?m ﬂ:?ca

c2

F3 F4 F7 F8

KRS ety X400 x40 IxA40Y

_J:' M2 £ M1 J:' M3 £ k4 £

K5

Figura 2.31. Diagrama unifilar del circuito eléctrico de potencia.
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La parte eléctrica de potencia esta conformada por un motor que trabaja como bomba
hidraulica principal (M1), un motor que trabaja con la bomba hidraulica de caudal variable
(M2), un motor para el intercambiador de calor (M3), un motor que hace la funcién de
bomba para la carga de producto (M4), y un motor que hace la funcion de bomba para el
liquido con el cual se lava el producto y la centrifuga (M5), todo los motores mencionados

son trifasicos.

Bomba Hidraulica

El motor eléctrico que conforma la bomba hidraulica (Figura 1.24), se encontré cubierta con
polvo y éxido, por la cual se realizd limpieza, verificacion de rotacién del rotor mediante el
movimiento manual y se recubrié con pintura. Adicionalmente en la parte eléctrica se
realizé la identificacion de los cables debido a que se presentaban 6 terminales en la
bornera del motor. Las caracteristicas del motor eléctrico que hace de bomba se indican
en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Caracteristicas del motor trifasico de la bomba hidraulica [12].

Voltaje 380/440V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 22 Kw
Fases 3 fases
Cos ¢ 0.85
RPM 1500

Motor para el ventilador

Este sistema de enfriamiento esta constituido por el radiador y el ventilador, el cual se
encontraba en malas condiciones, motivo por el cual se instalé un nuevo motor que lleva
acoplada una hélice en su eje (Figura 2.32) y que extrae el calor del radiador para refrigerar

el fluido hidraulico.

Figura 2.32. Sistema de refrigeracion del fluido hidraulico.

Las caracteristicas del motor usado para acoplar la hélice, que se encarga de extraer el

calor contenido en el radiador, se indican en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Caracteristicas del motor trifasico del ventilador [12]

Voltaje 380/440V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 3/4 HP
Fases 3 fases
RPM 1800

Motor de la bomba de caudal variable

Este motor eléctrico funciona en conjunto con la bomba hidraulica de caudal variable que
se indica en la Figura 2.33, la cual se encarga de regular el caudal de paso, hacia la bomba

hidraulica de pistones axiales, la cual convierte la energia del fluido en movimiento circular.

El motor eléctrico mueve un pivote en el interior de la bomba hidraulica de caudal variable
y funciona con los sentidos de giro horario y antihorario. Al mover el pivote, también se
mueve el eje moévil, que acciona los finales de carrera que indican determinada velocidad

de giro de la canasta de la centrifugadora.

Motor sléctrico
de ia bomba de
caudal vanable

Figura 2.33. Motor de la bomba hidraulica de caudal variable.

En la Tabla 2.12 se indican las caracteristicas del motor eléctrico de la bomba de flujo
variable.

Tabla 2.12. Caracteristicas del motor eléctrico de la bomba de flujo regulable [12].

Voltaje 380/440V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1.5 HP
Fases 3 fases
RPM 1800

Con el motor también se realizaron pruebas de funcionamiento, haciendo mover el eje en

los dos sentidos de giro, horario y antihorario, comprobando que este operable.
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Bomba para Carga

Se usa un motor eléctrico trifasico como bomba para enviar el producto (acido
acetilsalicilico) a la centrifugadora, desde el reactor en el cual se prepara el producto. El
motor se encuentra en condiciones operables, se realizé limpieza y el cebado debido a que
se encontraba detenida. Se realizé las pruebas de funcionamiento comprobando que la

bomba funcione.
El motor tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Caracteristicas del motor eléctrico de la bomba para carga [12].

Voltaje 380/440V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1.5 HP
Fases 3 fases
RPM 1800

Bomba para lavado

Se usa un motor eléctrico trifasico como bomba para enviar acido acético a la
centrifugadora, en caso de que haya vibracién excesiva, se usa el acido para balancear el
producto dentro de la canasta o para enviar el acido para el lavado de producto y lavado
de la canasta durante el proceso, se realizé limpieza y se cebado de la bomba, se realizaron

las pruebas de funcionamiento para comprobar la funcionalidad de la misma.
El motor tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Caracteristicas del motor eléctrico de la bomba para lavado [12].

Voltaje 380/440V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 1.5 HP
Fases 3 fases
RPM 1800

Circuito para carga de acido acetilsalicilico y acido acético.

El 4cido acético y el acido acetilsalicilico se encuentran en ubicaciones diferentes, por lo
que se debe usar una bomba para cada uno denominadas, M4 es usada para cargar la
centrifugadora con acido acetilsalicilico, M5 para enviar el acido acético a la centrifugadora
que es usada para lavado del acido acetilsalicilico (producto) y lavado de la canasta,
mientras que la bomba M6 sirve para recircular el acido acetilsalicilico en el reactor (Figura

2.34). El acido acetilsalicilico es un componente quimico muy corrosivo, tiende a adherirse
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a las artes moviles. Al finalizar el proceso es necesario limpiar los conductos con acido
aceético, haciendo un vacio con las bombas M4 y M5, con el siguiente arreglo de valvulas
abiertas para el reactor S1, S7, S8 y S9 (Figura 2.34).

Reactor

con acido
acetilsalicilico
33':".: 34:"{ Tanque

de acido
acético

Retorno
de acido
acetico

Centrifuga

\/
£S9
A

Figura 2.34. Esquema de carga de acido acetilsalicilico y acido acético.

En la Figura 2.35, se puede apreciar el efecto que provoca el producto quimico (acido
acetilsalicilico) al pasar a través de las valvulas tipo globo, usadas en el circuito de carga
a la centrifugadora. Por esta razdon se negd el uso electrovalvulas para la automatizacion,
por parte de DAN QUIMICA C. A. EIl producto tiende a adherirse en partes moviles
formando cristales en sus alrededores, lo que provoca el atascamiento en las valvulas

motivo por el cual se realiz6 limpieza y verificacion de funcionamiento

Figura 2.35. Resultados de la circulaciéon de acido acetilsalicilico a través de las tuberias

y valvulas tipo globo.
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Tuberias para transporte de acido acetilsalicilico y acido acético.

Las tuberias empleadas para el transporte de acido acetilsalicilico (producto) y acido
acético (liquido madre) son tuberias de 2” de diametro y de acero inoxidable, cada union

de las tuberias se realiza con suelda o se colocan acoples para prolongarlas (Figura 2.36).

(a)

Figura 2.36. (a) Tuberia para transporte de acido acético (b) tuberias para transporte de

acido acetilsalicilico.

Apertura de valvulas para iniciar el proceso

Para realizar la carga de acido acetilsalicilico (producto), es necesario tener abiertas las
valvulas de globo, S1, S7 y S8. Mientras que para dar paso al acido acético (liquido madre)
hay que abrir las valvulas S2, S3 y S5 (Figura 2.34).

Acido

Acido acetilsalicilico
acético

Figura 2.37. Tuberias de ingreso de acido acético y tuberia de ingreso de acido

acetilsalicilico en la canasta de la centrifugadora.

El operario debe realizar estos pasos previos debido a que las valvulas son manuales. En
la Figura 2.37, se indica las tuberias por donde se descarga el producto (acido

acetilsalicilico) y el liquido madre (acido acético) a la canasta de la centrifugadora.
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2.2 Construccion del tablero de control
El tablero de control es el que contiene los elementos necesarios para realizar la
automatizacion del proceso de centrifugacion, debido a que el sistema estaba inactivo, el
tablero necesita ser reemplazado y el circuito de control redisefiado ya que se encontraba

en pésimas condiciones.

Diseiio del tablero eléctrico

Para la seleccion del tablero primeramente fue necesario tomar en cuenta todos los

elementos que iban a ser contenidos en él.

PE1

&

I

=X
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o
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;|

&

Pl P2 P3 P4 PS5

Figura 2.38. Construccién del tablero.

En la Figura 2.38 se indica la realizacion de agujeros en la tapa del tablero eléctrico para

colocar los elementos de maniobra y el Panel Tactil KTP-700.

Se disené la parte eléctrica de control, se realizaron los respectivos diagramas de conexion
y sefalizacion, luego se seleccionaron los elementos a ser montados en el tablero (Figura
2.39).
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Figura 2.39. Ubicacion de los elementos que conforman el tablero de control principal.

Los elementos colocados en el tablero fueron:

Interruptor de seccionamiento de alimentacion.

Interruptor de encendido y proteccion de la parte eléctrica de potencia.

Interruptor de encendido y proteccion de la parte eléctrica de control.

Fusibles de proteccion.

Bornera para lineas equipotenciales.

Transformador de aislamiento.

Fuente de 24VDC para el touch panel y las entradas del PLC, médulo de extension.
Controlador PLC S7-1200 y el moédulo de extensiéon de entradas y salidas.

Relees para manejar la parte eléctrica de potencia, electrovalvulas, sensores de

proximidad.

Guardamotor para proteccion de la bomba hidraulica que regula la velocidad.
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Contactores para maniobra de los motores.
Relés térmicos de proteccion.

Toch Panel KTP 700 Basic.

Pulsadores, selectores, luces piloto.

Borneras de conexion para los elementos de la centrifuga.

Alimentacion de los circuitos de mando.

Para la alimentacion del circuito de mando se usé un transformador (Figura 2.40). En el
circuito de mando la alimentacion no debera exceder los 277 V, el voltaje medido a la salida
del transformador es de 269 V y dispone de su respectiva proteccion contra sobre
intensidades. El transformador de aislamiento ayuda a separar la parte de potencia y la de
control, también tiene el objetivo de reducir el voltaje de entrada, a la mitad para alimentar

los equipos del circuito de control.

Figura 2.40. Transformador de aislamiento.

Interfaces de operadores y dispositivos de mando

En la medida de lo posible, los dispositivos de mando montados en la maquina se disefiaron

para:
e Ser de facil acceso durante el funcionamiento normal y el mantenimiento.

e [Estar montados de tal manera que se minimice la posibilidad de ser dafiados por

actividades tales como la manutencién de materiales.

e Los drganos de accionamiento de los dispositivos de mando manual fueron

seleccionados e instalados de forma que:
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v Se situen al menos por encima de 0,6 m del nivel de servicio y sean facilmente
accesibles para el operador cuando se encuentre en su posicion normal de

trabajo.
v El operador no esté en situacion peligrosa cuando los accione.
v' Se minimice la posibilidad de ser accionados de forma inadvertida [27].

Pulsadores

Los dispositivos de accionamiento de los pulsadores estan conformes con el codigo de
colores de la Tabla 2.15 [27].

Tabla 2.15. Cédigo de colores para los 6rganos de accionamiento de los pulsadores y

sus significados [27].

Color Significado Explicacion Ejemplos de aplicacion

Rojo Emergencia Actta en caso de | Parada de emergencia
condiciones peligrosas o | Inicio de la funcibn de

de emergencia emergencia

Verde Normal Actia para iniciar las | Funcién de rearme

condiciones normales

Negro Sin Para un inicio general de | ON/puesta en marcha
significacion las funciones excepto la | OFF/parada
especifica parada de emergencia
atribuida

Operaciones de emergencia

El botdn de paro de emergencia, es prioritario sobre todas las funciones y los dos modos
de funcionamiento, y el rearme del paro de emergencia no permite un nuevo arranque, a
menos que el operador inicie con un nuevo proceso [27]. En el tablero se colocd un

pulsador de emergencia tipo hongo de color rojo.

Indicadores luminosos y visualizadores

Los indicadores luminosos y los visualizadores sirven para dar los siguientes tipos de
informacion (Tabla 2.16) [27].
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Tabla 2.16. Colores de los indicadores luminosos y sus significados con respecto a la

condicion de la maquina [27].

Color Significado Explicaciéon Ejemplos de aplicaciéon

Rojo Emergencia Condiciones peligrosas Accion inmediata a realizar en
condiciones peligrosas. (p. e.
accionamiento de la parada de

emergencia)

Verde Normal Condiciones normales Opcional

Dimensionamiento de los elementos de proteccién y maniobra

En esta seccién se presenta los elementos usados para realizar las acciones de proteccion

y maniobra para automatizar el proceso de obtencion de acido acetilsalicilico.

Dispositivos de seccionamiento de alimentacion

Se selecciond como dispositivo de seccionamiento de alimentacion principal, un interruptor,
sin fusibles, de acuerdo con la norma CEIl 60947-3, categoria de empleo AC-23B [27], el
cual se indica en la Figura 2.41. El dispositivo se colocé en el costado del tablero principal
de control y es el encargado de separar el equipo eléctrico de la alimentacion, dispone de
una posicion de “abierto” y una posicién de “cerrado”. Es un dispositivo de accionamiento

manual, de facil acceso y esta colocado a 1,6 m de altura.

Figura 2.41. Interruptor de seccionamiento de alimentacion.
Fusibles

Los fusibles sirven para proteger las instalaciones y los receptores interrumpiendo la
alimentacion cuando se produce un cortocircuito o una sobrecarga, segun el tipo de fusible
[27]. Presentan el inconveniente de que para restablecer el funcionamiento del circuito hay

que reponerlos por otros nuevos. El tiempo de fusién es una caracteristica fundamental.
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Esto da lugar a los diferentes tipos de fusibles y curvas de funcionamiento de los mismos.
La norma UNE 21.013-11 contempla dos clases de fusibles para usos industriales, que son

los siguientes [28]:

*+ Clase gl: Uso general; protegen circuitos contra todo tipo de sobrecargas,

incluyendo cortocircuitos [28].

En el disefio del circuito de control se usa los fusibles de clase “gl” para proteccion de

cortocircuitos. Se adquirié los porta fusibles para riel DIN.

Directrices del cableado del PLC S7—1200 y del circuito de control

El PLC S7-1200, como equipo que forma parte del circuito de control, esta protegido por
un fusible de 2 Amperios tipo “gl” de respuesta rapida frente a cortocircuitos, para limitar
las corrientes de fallo en el cableado de alimentacion. Para mayor proteccion también se
dispone de un fusible limitador de sobre intensidad en los circuitos de salida. El conector
del PLC acepta cables con una seccién de 2 mm?a 0,3 mm?, (14 AWG a 22 AWG) [15].
Para el cableado del PLC, mdédulo de entradas y salidas, panel tactil y circuito control, se
uso cable de calibre numero 14 AWG THHN.

Proteccion contra sobre intensidades

Cuando la intensidad de un circuito con una maquina puede exceder ya sea el valor
asignado a un componente o a la intensidad admisible en los conductores que lo alimentan,
debera preverse, teniendo en cuenta el valor mas bajo de ambos. El ajuste del dispositivo
de proteccion o la intensidad asignada se determina por la intensidad admisible de los
conductores a proteger por este dispositivo. Cuando los circuitos de mando estan
alimentados por un transformador, se requiere un dispositivo de protecciéon contra sobre

intensidades en la parte del circuito secundario [27].

Dimensionamiento de los interruptores automaticos para los circuitos de

control y potencia

En general el interruptor automatico, elegido para proteger una linea eléctrica debera

cumplir la siguiente condicion [27].

Iz<I,<I,
Donde;
Ig: Intensidad de empleo o utilizacién

I,: Intensidad nominal del aparato o intensidad de ajuste en aparatos regulables.
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I;: Intensidad maxima admisible en el conductor.

El calibre de un magnetotérmico es la intensidad nominal (I,,) y se calcula de acuerdo a la
Ecuacion 2.4, a partir de la cual se interrumpira el circuito. Una vez que el magnetotérmico
detecta una intensidad superior al calibre, la interrupcién puede ser por efecto térmico o
electromagnético dependiendo del tipo de curva y del valor de la intensidad que atraviesa

el interruptor [29].
In :II+IZ+I3+.“+II]

Ecuacion 2.4. Intensidad nominal

larry,= Corriente de arranque del motor M1.
Iarry,= Corriente de arranque del motor M2.
larryz= Corriente de arranque del motor M3.
Iarry,= Corriente de arranque del motor M4.
larrys= Corriente de arranque del motor M5.
L, = larry, + larry, + larrys + larry, + larrys
I, =5067A+345A+230A+691A+691A
I, =7025A
Para el circuito de control se tiene:
Ifuente= Corriente de la fuente LOGO!Power.
IPLC= Corriente del PLC.
lelectro.=Corriente de las electrovalvulas.
Ibobinas= Corriente de las bobinas de los contactores.
Ireles= Corriente de los reles.
I, = Ifuente + IPLC + lelectro.+Ibobinas + Ireles
L,=25A+2A+2A+2A+2A
I, =10,54

En la Tabla 2.17 se indican los equipos seleccionados.
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Tabla 2.17. Caracteristicas de los magnetotérmicos.

Marca Tipo Polos Amperios Curva Montaje
Circuito de Siemens | SX1 3 70 c DIN
Potencia
Circuito de Siemens | SX1 2 20 C DIN
Control

Se selecciond la curva C, para proteccion de conductores, ventajosa para dominar

elevadas intensidades iniciales de la corriente de arranque de lamparas y motores (Figura

2.42).

Estos magnetotérmicos actuan entre 1,13 y 1,45 veces la intensidad nominal en su zona

térmica y en su zona magnéticaentre 51,,y 10 I,,, 0 7 I,, y 10 I, [29].

Tiempo de desconexién

- Segundos
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Multiplos de la intensidad -
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Figura 2.42. Curva caracteristica del magnetotérmico (Curva C) [30].

Proteccion contra sobre cargas

Cada motor de una potencia asignada superior a los 0,5 kW, debera estar protegido contra
sobrecargas. En esta aplicacion no es aceptable una interrupcion del funcionamiento de
los motores de las bombas y del ventilador, por lo que la deteccion de la sobrecarga debera

dar una sefial de advertencia a la que el operador pueda responder.
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Se impide el arranque de los motores ya sea que se desee operar en modo automatico o
manual después del accionamiento de la proteccidn contra sobrecargas, ya que esto puede
causar condiciones peligrosas o danos a la maquina [27].

Seleccion de los elementos de proteccidon de sobrecarga y maniobra para

los motores eléctricos.

El célculo de la corriente nominal de los motores se realizdé en base a la ecuacién de la
potencia activa trifasica, para la seleccion del contactor el criterio de seguridad considera
un sobre dimensionamiento en un 25% del valor de la corriente nominal, y para la seleccién

de la corriente del relé térmico se asumid un factor de servicio de 1,15.

El Factor de Servicio se expresa en por unidad, con valores como: 1,1; 1,15; 1,2; otros.
Esto quiere decir que un motor con factor de servicio igual a 1,15; puede operar a un 115%
de carga continua sin danarse [31].

La corriente nominal del motor se calcula de acuerdo a la Ecuacion 2.5.

P
V3%V % Cos ¢

In
Ecuacion 2.5. Corriente trifasica.
Para la eleccion del contactor se tiene la Ecuacion 2.6.

Leontactor = In * 1,25

Ecuacion 2.6. Corriente nominal del contactor.
Para la eleccidn del relé térmico se tiene la Ecuacion 2.7.

Lete = I * F.S.

Ecuacion 2.7. Corriente de operacion del relé térmico.

Tabla 2.18. Dimensionamiento de la corriente del contactor y relé térmico

Motor HP w \% In Cos ¢ | Icontactor Irele
Hidraulico A 22,00 | 16412,00 | 440 25,34 0,85 31,67 27,870
Hidraulico Y 22,00 | 16412,00 | 440 8,45 0,85 10,56 27,870
Servomotor 0,30 246,18 440 0,38 0,85 0,48 0,418
Bomba de carga 1,50 | 1119,00 | 440 1,73 0,85 2,16 1,900
Bomba de lavado 1,50 | 1119,00 | 440 1,73 0,85 2,16 1,900
Ventilador 0,75 559,50 440 0,86 0,85 1,08 0,950
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En cuanto al calibre de conductor para la conexion del circuito de potencia, se selecciona
para el motor hidraulico cable #10 AWG THHN y para los demas motores cable #14 AWG
THHN. A continuacion se presenta en la Tabla 2.19. Las caracteristicas de los contactores

seleccionados para la maniobra de los motores eléctricos.

Tabla 2.19. Caracteristicas de los contactores empleados.

Motor Marca Modelo Bobina Polos In Tipo
Hidraulico A Schneider LC1D-32 220 VAC 3 32 Amp | AC-3
Hidraulico Y Schneider | LC1D-18 220 VAC 3 18 Amp | AC-3
Hidraulico Linea Chint NC1-32 220 VAC 3 32 Amp | AC-3
Servomotor G.H Lsis MC-9b(Q) | 220 VAC 3 9 Amp AC-3
Servomotor G.AH Lsis MC-9b(Q) | 220 VAC 3 9 Amp AC-3
Bomba de carga No esp. No esp. 220 VAC 3 9 Amp AC-3
Bomba de lavado No esp. No esp. 220 VAC 3 9 Amp AC-3
Ventilador Chint NC1-09 220 VAC 3 9 Amp AC-3

Para la proteccion de los motores eléctricos se usd, un guardamotor y relés térmicos que
son dispositivos que sirven para proteger a circuitos y receptores interrumpiendo la
alimentacion solo cuando se producen sobrecargas pequefias pero no prolongadas. Y en
el caso del guardamotor proteger contra sobrecargas y cortocircuitos. La duracion del

arranque normal del motor es distinta para cada aplicacion y puede ser:

De tan soélo unos segundos (arranque en vacio, bajo par resistente de la maquina

arrastrada, etc.).

De varias decenas de segundos (maquina arrastrada con mucha inercia), por lo que es

necesario contar con relés adaptados a la duracién de arranque.

La norma IEC 947-4-1-1 responde a esta necesidad definiendo tres tipos de disparo para

los relés de proteccion térmica. Sus curvas se presentan en la Figura 2.43.

e Relés de clase 10: Validos para aplicaciones con una duracién de arranque

inferior a 10 segundos.
e Relés de clase 20: Admiten arranques de hasta 20 segundos de duracion.

e Relés de clase 30: Para arranques con un maximo de 30 segundos de duracion.
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Tabla 2. 20. Clases de disparo de relés térmicos [32].

Clase Tiempo de disparo
10A 2s <tp < 10s
10 2s <tp < 10s
20 2s <tp < 20s
30 2s <tp < 30s
] W
L 100 4t . .
th| A ZEV
AT 50 ‘
20
€ 10
5
2
X 1
20 3
wl| 10
5
2
g 1
0.7 1 2 5 8

Figura 2.43. Curva de disparo del relé térmico segun la clase, Intensidad vs. Tiempo [30].

Los relés térmicos y guardamotor seleccionados se mencionan en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21. Seleccién de elementos de proteccion.

Motor Marca Modelo In Polos | Clase
Hidraulico Chint NR2-36 23-32 3 10
Servomotor WEG MPW25 | 0,4-0,63 3 10
Bomba de carga No esp. No esp. 1,25-2 3 10
Bomba de lavado No esp. No esp. 1,25-2 3 10
Ventilador General Electric NC1-09 0,63-1 3 10

Instalacion del tablero principal de control

En vista de que el tablero de control a ser montado presentaba mayor dimension que el
tablero sustituido, fue necesario realizar unas adecuaciones para que el tablero quede
empotrado para su uso como se indica en la Figura 2.44.
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Figura 2.44. Adecuaciones para el montaje del nuevo tablero de control.

Los elementos del sistema de control implementado se instalaron de acuerdo al diseio
inicial indicado en la Figura 2.39, el trabajo final realizado se indica en la Figura 2.45a. En
la parte frontal de tablero (Figura 2.45b) sobre la tapa se colocaron las luces piloto, los
pulsadores, selectores, paro de emergencia de acuerdo a la Tabla 2.15, Tabla 2.16 y el
Touch panel KTP-700 basic a una altura de 1,60 m, requerimiento establecido por el

fabricante del Touch Panel.

D —

Figura 2.45. (a) Ubicacion de los elementos y realizacién de conexiones. (b) Vista frontal

del panel de operacion.

2.3 Desarrollo del sistema de control

Considerando el estado actual del sistema de control la solucién planteada es usar un
controlador légico programable (PLC) con un numero de entradas y salidas suficientes para
automatizar el proceso de produccién de acido acetilsalicilico. A continuacién en la Figura
2.46, se indica un diagrama de bloques en el cual se muestra la interaccion del controlador

con los diferentes periféricos.
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Sensor inductivo
tapa cerrada

Motor bomba
Hidrilica principal
Selector medo
manual-automético Taccgenerador
Selector y Pulsader Ventilador
ool I il ' Deteccion de Sensor
Ultrasdnico
Selector < s
Carga
% \ VY Servomotor
Selector op
frenado-normal
P‘dsadot _> Bomba de
Rot. reducida PLC | Carga
Pulsador N 57-4200
Rot elevada [ ;
MODULO
Pulsador Marcha SM1223 o
Bomba hidradlica _> 8.0%
Lavado
Pulsador Paro Final de carrera Final de carrera
Somba hidradica velocidad baja velocidad alta
Electrovalvulas
Pulsador Tapa-Rascador
Ciclo Final de carrera Reles
velocidad media térmicos
Paro
Emergencla ~| Electrovalvula
Sensor inductivo Sensor inductivo frenado-normal
Selector POSICiOn superior posicion inferior
abrir-cerrar tapa
Sensor inductivo Sensor inductivo Luz pifoto
posicion interna A posicion externa Ciclo

Figura 2.46. Interaccién del controlador con los periféricos del PLC S7-1200 y su modulo
de extension SM1223.

El programa que se realiza para la automatizacién de la centrifugadora cumple con las

siguientes condiciones:

e Permite la operacion de la centrifuga en dos modos, modo manual y modo

automatico.

e Elarranque de la bomba hidraulica se realiza de forma manual. Una vez encendida
la bomba, se pondra también en funcionamiento el sistema de enfriamiento de fluido
hidraulico.

e Se maneja la apertura y cierre de la tapa de forma manual, controlando las
electrovalvulas las cuales permiten el paso de fluido hidraulico, hacia los cilindros

hidraulicos de doble efecto ubicados uno a cada extremo de la tapa.
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e La velocidad de la canasta sera controlada de forma manual, a conveniencia del
operador cuando se encuentre en modo de operacion manual. O la velocidad se
variara de forma automatica dependiendo de la etapa del proceso en que se

encuentre, cuando la centrifugadora este en modo de operacién automatico.

e Elciclo de descarga se realiza de forma manual o automatica. La pala del rascador
se movera automaticamente por 4 posiciones, al interior de la canasta, para

remover el producto en estado sdlido adherido en las paredes.

e Se controla la bomba para llevar el acido acético desde el tanque de
almacenamiento hacia la centrifugadora para lavado del producto y lavado de la

centrifuga.

e Se controla la bomba para llevar el acido acetilsalicilico (producto) desde el reactor

hacia la centrifugadora y realizar la separacion liquido-sélido en su interior.

e Se ingresa el tiempo de operacién de cada etapa del proceso que cumple la
centrifuga, a través de un panel tactil, las etapas son: carga, lavado de producto,

secado, lavado de centrifuga.

e Se visualiza los pardmetros de velocidad de giro de la canasta y nivel de acido

aceético en el tanque de almacenamiento en un panel tactil

e Se visualiza el cumplimiento de las etapas del proceso y aparicion de alarmas

mediante un panel tactil.

e Se visualiza el estado de las entradas y accionamiento de las salidas mediante un
submenu en el panel tactil y se podra también controlar el accionamiento de cada

una de las salidas.

¢ Se dispone de memoria remanente en caso de corte de energia, para almacenar el
cumplimiento de las etapas del proceso y tomar una decisiébn adecuada para

finalizar el proceso en caso de no terminar con el mismo.

e Se dispone de visualizacion de alarmas por vibracién excesiva, sobrecarga en los

motores eléctricos y pulsacion de paro de emergencia.

Para dar inicio a un proceso, sea este en modo automatico o manual es necesario que se
cumplan con los siguientes parametros considerados como condiciones iniciales (se
presenta una excepcion cuando existe un fallo en la energia eléctrica, por el cual el FC-0

(final de carrera que indica velocidad baja), no se encuentre activado).
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¢ Los motores de las bombas no hayan sufrido sobrecarga.
¢ No estar pulsado el paro de emergencia.

¢ El rascador este ubicado en posicion inicial.

e Latapa de la centrifuga este cerrada.

e El switch de vibracion no este accionado.

e Final de carrera FC-0 (velocidad baja), activado.

En la Figura 2.47, se indica el procedimiento para iniciar la operacién de la centrifuga. Si al
energizar el tablero eléctrico, en el panel tactil no se presenta ningun aviso que impida
iniciar el proceso, el operario podra hacer uso de la centrifugadora ya sea en modo

automatico o manual segun convenga.

PROCESO DE
CENTRIFUGACION

4

ENERGIZAR EL TABLERO
ELECTRICO

4

INICIALIZACION DEL PANEL
TACTIL

A

VERIFICACION DE
CONDICIONES INICIALES

A 4

INICIAR PROCESO EN MODO
MANUAL O AUTOMATICO

Figura 2.47. Diagrama de flujo para iniciar el funcionamiento de la centrifuga.

Modos de operacion

La centrifuga dispone de 2 modos de operacién, manual o automatico. Los cuales deberan
ser seleccionados por el operador a través del selector |1 (Figura 2.38) ubicado en el tablero

y podra acceder a las opciones de cada modo mediante el panel tactil.
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Para iniciar un proceso ya sea este en modo manual o automatico (Figura 2.48) hay que
verificar las condiciones normales de operacion, las cuales se mencionaron anteriormente,
estas condiciones se pueden visualizar en el panel tactil en la barra de alarmas o se

muestran como avisos al encender el panel.

INICIO

A

VISUALIZACION DE AVISOS
Y ADVERTENCIAS
(PANEL TACTIL)

CONDICIONES
DE OPERACION
NORMALES
(PANEL TACTIL) ?

VERIFICAR CONDICIONES
PARA OPERACION

SELECCION
DE OPERACION

MODO DE
OPERACION
AUTOMATICO

MODO DE
OPERACION
MANUAL

Figura 2.48. Inicio del proceso y seleccion del modo de operacion.

En modo manual se pretende que el operador pueda manipular el sistema de acuerdo a
los requerimientos del producto a ser tratado en la centrifugadora. Esto se debe a que
muchas veces la materia prima tiende a cristalizarse rapidamente luego de ser transferido
del reactor hasta la canasta de la centrifuga, provocando un desbalance y exceso de
vibracion, lo cual provoca el accionamiento de switch de vibracién y consecuentemente la

orden de detener la carga del producto.
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MODO DE
OPERACION
MANUAL

SE PULSO BOMBA
BOMBA HIDRAULICA
HIDRAULICA? APAGADA

BOMBA HIDRAULICA ENCENDIDA

RASCADOR
POSICION
INICIAL?

INICIALIZAR
RASCADOR

SENSOR
ACTIVADO?

NO CERRAR SI

TAPA?

Figura 2.49. Modo de operacion manual 1.

En la Figura 2.49 se indica el modo de operaciéon manual, se inicia arrancando la bomba
principal hidraulica, para poner en funcionamiento el sistema hidraulico, una vez iniciado el
sistema, si el rascador no se encontrara en posicion inicial para su operacién normal

automaticamente se coloca en posicion inicial.

Mientras se encuentre activado el switch de velocidad baja, hay la posibilidad de manipular
la tapa de la centrifugadora (abrir y cerrar la tapa), para verificar el estado de la malla
ubicada en la pared de la canasta (parte interna de la centrifugadora) o para realizar

limpieza y mantenimiento.
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Si se desea iniciar el proceso, luego de que la tapa haya sido cerrada se procede a
manipular la velocidad de la canasta de forma manual mediante un pulsador y se eleva la

velocidad.

La velocidad de la canasta se eleva hasta que se accione el switch de velocidad media
(Figura 2.50), que indica que la velocidad de la canasta es de 400 a 450 rpm. Luego se
procede a bombear el producto desde el reactor hasta la centrifuga, la cantidad de producto

depende del operador.

SE PULSO SWITCH DE
ROTACION VELOCIDAD BAJA
ELEVADA? ACTIVADO

ELEVANDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
MEDIA?

NO

Figura 2.50. Modo de operacion manual 2.

Si se generara vibracion en la centrifugadora el operador tiene que pausar la carga de
producto, y proceder a bombear acido aceético para que se balancee y se homogenice el

producto en las paredes de la canasta y de esta forma mitigar al vibracion (Figura 2.51).

En caso de activarse el switch de vibracién, el sistema impide que se siga cargando el
producto, luego de esto hay que resetear el switch de vibracién para retirar la alarma de

advertencia.
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Y

INICIAR CARGA DE PRODUCTO

SE ACTIVO SWITCH
VIBRACION?

CONTINUAR CON LA
CARGA DE PRODUCTO

DETENER CARGA DE PRODUCTO

A

INICIAR LAVADO DE PRODUCTO
HASTA BALANCEAR LA CENTRIFUGA

RESET SWITCH DE VIBRACION

Figura 2.51. Modo de operacion manual 3.

Finalizada la carga, se procede a bombear acido acético para lavar el producto, de esta
forma se logra homogenizar el producto cargado y poder realizar la siguiente etapa del

proceso, el diagrama de flujo se indica en la Figura 2.52.
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CONTINUAR CARGA
DE PRODUCTO
EN LA CENTRIFUGA

FINALIZO
CARGA?

INICIAR LAVADO DE PRODUCTO

CONTINUAR LAVADO
DE PRODUCTO
EN LA CENTRIFUGA

FINALIZO
LAVADO?

Figura 2.52. Modo de operacion manual 4.

Luego de lavar el producto en el interior de la canasta con acido acético, se procede a
secar el producto, elevando la velocidad de la canasta mediante un pulsador, cuando la
canasta adquiere la velocidad necesaria para el secado se activa el switch de velocidad

alta y se impide elevar mas la velocidad de rotacion.

Con la velocidad de rotacion adquirida que oscila entre 800 a 850 RPM se puede proceder
al secar el producto (Figura 2.53). Una vez terminada la etapa de secado, para
posteriormente iniciar con la descarga del producto es necesario reducir la velocidad de

rotacion de la canasta de la centrifugadora, por seguridad.
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MANTIENE
VELOCIDAD
ADQUIRIDA

SE PULSO
ROTACION
ELEVADA?

ELEVANDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

NO

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
ALTA?

ELEVAR VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SECADO DE PRODUCTO

CONTINUAR
SECANDO

FINALIZO
SECADO?

Figura 2.53. Modo de operacion manual 5.

En la descarga la pala del rascador se encarga de remover el producto que se encuentra
en estado sdlido; pegado en las paredes de la canasta, la pala es manipulada por la torre
del rascador, para luego acumular los restos en un tanque ubicado en la parte inferior de
la centrifugadora. La pala del rascador se mueve por cuatro posiciones distintas,
llamandose ciclo del rascador o ciclo de descarga, para proceder a realizar esta etapa la

velocidad de la canasta tiene que ser alrededor de 400 a 450 rpm, y activarse el switch de
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velocidad media. Una vez finalizado el ciclo del rascador para la descarga del producto, se
procede a realizar el lavado de la canasta de la centrifugadora con acido acético como se

indica en el diagrama de flujo de la Figura 2.54 y Figura 2.55.

6
Y
SE PULSO NO MANTIENE
ROTACION ——————————> VELODIDAD
REDUCIDA? ADQUIRIDA
SI

A 4

REDUCIENDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
MEDIA?

NO REDUCIR VELOCIDAD

DE LA CANASTA

INICIAR DESCARGA DE

PRODUCTO
Y
: NO
SE PULSO RASCADOR EN
CICLO? POSICION INICIAL
SI

Figura 2.54. Modo de operacién manual 6.
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CICLO DEL RASCADOR

CICLO TERMINADO?

RASCADOR EN POSICION INICIAL
PRODUCTO DESCARGADO

INICIAR LAVADO DE CENTRIFUGA

CONTINUAR LAVADO
DE CENTRIFUGA

FINALIZO
LAVADO?

Figura 2.55. Modo de operaciéon manual 7.

Como ultimo paso después de lavar la canasta de la centrifugadora queda reducir la
velocidad hasta que se active el switch de velocidad baja y verificar si el rascador ha
regresado a su posicion inicial de funcionamiento (pala en la posicion superior y posicion

externa) de esta forma el proceso queda finalizado como se indica en la Figura 2.56.

La centrifugadora queda lista para iniciar un nuevo proceso siempre y cuando no se hayan

activado las alarmas.
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NO MANTIENE
VELODIDAD
ADQUIRIDA

SE PULSO
ROTACION
REDUCIDA?

REDUCIENDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO NO

SWITCH DE VELODIDAD
BAJA?

REDUCIR VELOCIDAD
DE LA CANASTA

PROCESO
FINALIZADO

Figura 2.56. Modo de operacion manual 7.

En modo de operacién automatico de igual manera se verifican las condiciones iniciales de
operacion en el panel tactil, para luego seleccionar el modo de operacion automatico, en
donde se ingresan los tiempos de operacion de cada etapa del proceso, carga de producto,
lavado de producto, secado, descarga y lavado de centrifuga, como indica el diagrama de
flujo de la Figura 2.57 y Figura 2.58. Una vez ingresados los tiempos de operacion, se

procede a iniciar con el proceso.

De igual forma que en el modo manual, antes de iniciar el proceso se puede manipular la
tapa para verificar el estado de la canasta y de la malla filtrante colocada en su interior, y

de ser necesario realizar operaciones de mantenimiento (Figura 2.57).
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MODO DE
OPERACION
AUTOMATICO

ALMACENAMIENTO
EN MEMORIA
REMANENTE

FALLO DE
ENERGIA?

RESTABLECER
MEMORIA ?

SE PULSO BOMBA
BOMBA HIDRAULICA FlIDl\ITAOLCI:ZEE[())O
HIDRAULICA? APAGADA
BOMBA HIDRAULICA ENCENDIDA
A 4
RASCADOR NO INICIALIZAR
INICIAL?
sI

SENSOR
ACTIVADO?

Figura 2.57. Modo de operaciéon automatico.

Es necesario saber los tiempos de operacion para que puedan ser ingresados mediante el
panel tactil, para luego pasar a supervisiéon en donde se da inicio al proceso y se puede
visualizar el cumplimiento de cada etapa. Si se ingresan de forma errénea los tiempos de

operacion hay la posibilidad de corregirlo, mediante la opciéon nuevo proceso (Figura 2.58)
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PULSO PARO DE Sl

EMERGENCIA?

PROCESO

NO FINALIZADO

A 4

INGRESAR TIEMPO DE CARGA

A 4

INGRESAR TIEMPO DE LAVADO DE
PRODUCTO

INGRESAR TIEMPO DE SECADO

A 4

INGRESAR TIEMPO DE LAVADO DE
CANASTA

PULSO NUEVO
PROCESO?

Figura 2.58. Modo de operacion automatico 1.

Para dar inicio o finalizar el proceso, luego de haber ingresado los tiempos de operacion,
se tiene los botones “INICIAR” (Autoconectar) y "FINALIZAR” (Desconectar), una vez
iniciado el proceso, la canasta de la centrifugadora empieza a elevar su rotacion hasta

activarse switch de velocidad media, como se indica en la Figura 2.59.
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Si

PULSO
FINALIZAR?

PROCESO

FINALIZAD
NO ©

PULSO
INICIAR?

A

ELEVANDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
MEDIA?

NO

Figura 2.59. Modo de operacion automatico 2.

Si durante la etapa de carga de producto existiera vibracion y se accionara el switch de
vibracién la carga del producto se detiene, y se procede a descargar el producto mediante
la realizacion del ciclo del rascador, caso contrario el desarrollo del proceso continua con
el lavado del producto, como se observa en la Figura 2.60. Al iniciarse el proceso, se
almacena el cumplimiento de cada etapa en caso de fallo de energia, con el fin de que se

tome la mejor decision al restablecerse la misma.
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CARGA DE PRODUCTO

SE SI
ACTIVO SWITCH
VIBRACION?

A

DETENER CARGA PRODUCTO
EN LA CENTRIFUGA

TIEMPO TRANSCURRIDO =
TIEMPO DE CARGA?

A

REALIZAR CICLO DEL
RASCADOR PARA DESCARGAR
EL PRODUCTO

ALMACENO ETAPA DE
CARGA FINALIZADA

PROCESO
FINALIZADO

Figura 2.60. Modo de operacion automatico 3.

Si la etapa del proceso no se cumple, es decir el tiempo parcial de la etapa no ha terminado,
entonces se asume que la etapa ha quedado inconclusa, pero de todas formas se

almacena la etapa anterior en la memoria remanente del PLC en caso de fallo de energia.
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LAVADO DE PRODUCTO

TIEMPO TRANSCURRIDO =
TIEMPO DE LAVADO?

ALMACENO ETAPA DE
LAVADO FINALIZADA

A

ELEVANDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO NO
SWITCH DE VELODIDAD

ALTA?

Figura 2.61. Modo de operacion automatico 4.

De igual forma que en modo manual, para el secado, es necesario aumentar la velocidad
de rotacién, y en modo automatico se realiza esta accidén después del lavado del producto
y el proceso sigue cumpliendo las etapas como se indica en los diagramas de flujo de la

Figura 2.62 y Figura 2.63 hasta finalizar el proceso.
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SECADO DE PRODUCTO

TIEMPO TRANSCURRIDO =
TIEMPO DE SECADQO?

ALMACENO ETAPA DE
SECADO FINALIZADA

A 4

REDUCIR VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
MEDIA?

NO

Si

CICLO DEL RASCADOR

NO

CICLO TERMINADO?

Figura 2.62. Modo de operacion automatico 5.
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ALMACENO ETAPA DE
DESCARGA FINALIZADA

LAVADO DE CENTRIFUGA

TIEMPO TRANSCURRIDO =
TIEMPO DE LAV. DE CENT.?

ALMACENO ETAPA DE LAVADO
DE CENTRIFUGA FINALIZADA

A 4

REDUCIENDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
BAJA?

NO

PROCESO
FINALIZADO

Figura 2.63. Modo de operacion automatico 6.

En la Figura 2.64, se indica el movimiento del rascador en el interior de la canasta para

descargar el producto y para cumplir con la etapa de descarga.
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(a) (b)

(d)

Figura 2.64. (a) Movimiento de la pala con rotacién hacia la derecha (para acercar la pala

a la pared de la canasta). (b) Desplazamiento de la pala hacia abajo. (c) Ubicacién
inferior de la pala. (d) Movimiento de la pala con rotacién hacia la izquierda. (e)
Desplazamiento de la pala hacia arriba (posicion inicial) [22].

La opcion de inicializacion automatica se implementd debido a que cuando la
centrifugadora se detiene por periodos de tiempo extendidos, la pala del rascador tiende a

deslizarse y a perder su ubicacion, es decir la posicion inicial y por ende no se podia realizar

el ciclo de descarga.

INICIALIZAR
RASCADOR

RASCADOR EN LA
POSICION EXTERNA?

RASCADOR HACIA LA
POSICION EXTERNA

RASCADOR EN LA
POSICION SUPERIOR?

RASCADOR HACIA LA
POSICION SUPERIOR

Figura 2.65. Inicializacién del rascador.

La solucion fue que al encender el sistema hidraulico se realice la opcion de inicializacion
para no tener inconvenientes al realizar la operacién del ciclo. En la Figura 2.65 se indica

el diagrama de flujo de inicializaciéon del rascador.
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El diagrama de flujo para el funcionamiento del ciclo realizado por el rascador para la
descarga del producto se indica en la Figura 2.66. Para el cumplimiento del ciclo del
rascador, es importante la correcta ubicacion de los sensores de proximidad inductivos
instalados en la torre del rascador, ya que ellos ayudan a detectar la posicion final a la cual

debe moverse la pala del rascador.

CICLO DEL
RASCADOR

SE ACTIVO SENSOR NO
POSICION INFERIOR?

sl .
y A 4
RASCADOR HACIA LA RASCADOR HACIA LA
POSICION EXTERNA POSICION INTERNA

SE ACTIVO SENSOR
POSICION EXTERNA?

SE ACTIVO SENSOR
POSICION INTERNA?

Sl
A4
RASCADOR HACIA LA RASCADOR HACIA LA
POSICION SUPERIOR POSICION INFERIOR

SE ACTIVO SENSOR
POSICION SUPERIOR?

Figura 2.66. Ciclo del rascador para descarga del acido acetilsalicilico.

Si durante el desarrollo normal del proceso existiera un corte de energia, en la memoria
remanente del PLC, se almacena el cumplimiento de cada una de las etapas de proceso,
para poder tomar una decisidon que permita elegir el camino para finalizar el proceso,
cuando se haya restablecido la energia. Los diagramas de flujo para almacenar las etapas
de carga, lavado de producto, secado, descarga y lavado de centrifuga se muestran en la
Figura 2.67, Figura 2. 68 y Figura 2. 69.
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ALMACENAMIENTO
EN MEMORIA
REMANENTE

SE PULSO BOMBA
BOMBA HIDRAULICA
HIDRAULICA? APAGADA

BOMBA HIDRAULICA ENCENDIDA

FINALIZO NO

CARGA?

CICLO DEL RASCADOR

L

A

REDUCIENDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

INALIZO LAVADO
DE PRODUCTO?

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
BAJA?

NO

PROCESO
FINALIZADO

Figura 2.67. Almacenamiento de las etapas en la memoria remanente 1.
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R1

FINALIZO NO
SECADO?

\ 4
SI

REDUCIR VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
MEDIA?

NO

R2

CICLO DEL RASCADOR

REDUCIENDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
BAJA?

NO

PROCESO
FINALIZADO

Figura 2. 68. Alimacenamiento de las etapas en la memoria remanente 2.
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R2

Y

FINALIZO NO

CICLO?

4

S / CICLO DEL RASCADOR /

|

k.

FIN. LAVADO DE NO
CENTRIFUGA? REDUCIENDO VELOCIDAD
DE LA CANASTA
s

SE ACTIVO
SWITCH DE VELODIDAD
BAJA?

NO

PROCESO
FINALIZADO

Figura 2. 69. Almacenamiento de las etapas en la memoria remanente 3.

Definicidon de entradas y salidas

En la Tabla 2.22 se indica el niumero de entradas del PLC S7-1200 que se usaron y son
necesarias para que la automatizacion del proceso de obtencion de acido acetilsalicilico se

pueda llevar a cabo.

Tabla 2.22. Designacion de entradas del PLC y el modulo de expansion.

NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION

S0_modo_Manual 10.0 Selector de tres posiciones en modo
manual.

S0_modo_Auto 10.1 Selector de tres posiciones en modo
automatico.

Lavado_Producto 10.2 Selector de dos posiciones para dar
inicio al lavado del producto en la
canasta.

Carga_Producto 10.3 Selector de dos posiciones para dar
inicio a la carga de producto en la
canasta.

Valvula_A B 10.4 Selector de dos posiciones para la
electrovalvula de control direccional

Velocidad_alta 10.5 Final de carrera para velocidad alta
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NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION

R_Reducida 10.6 Pulsador para reducir la rotacion de
la canasta de la centrifugadora

R_Elevada 0.7 Pulsador para elevar la rotacion de la
canasta de la centrifugadora

Hidra_OFF 18.0 Pulsador para apagar la bomba
hidraulica

Hidra_ON 18.1 Pulsador para encender la bomba
hidraulica

Ciclo 18.2 Pulsador para dar inicio al ciclo del
rascador

SW5_Vibracion 18.3 Switch de vibracién excesiva en la
centrifugadora

SW6_Tapa 18.4 Sensor magnético en la tapa de la
centrifugadora

Proteccion_Sobrecarga 18.5 Proteccion de sobrecarga de los
motores eléctricos

Energia 18.6 Entrada para deteccién de
alimentacion en el sistema

STOP_Emergency 18.7 Pulsador de paro de emergencia.

SW1_OUT 19.0 Sensor magnético del rascador para
detectar posiciéon exterior.

SW2_DOWN 19.1 Sensor magnético del rascador para
detectar posicion inferior

SW3_IN 19.2 Sensor magnético del rascador para
detectar posicion interior.

SW4_UP 19.3 Sensor magnético del rascador para
detectar posicién superior.

Abrir_Tapa 19.4 Selector de tres posiciones para abrir
la tapa de la centrifuga.

Cerrar_Tapa 19.5 Selector de tres posiciones para
cerrar la tapa de la centrifuga

Velocidad_media 19.6 Final de carrera para velocidad media

Velocidad zero 19.7 Final de carrera para velocidad baja

Tacogenerador Al 0.0 Entrada analdgica para lectura de
velocidad de la canasta

Ultrasénico Al 0.1 Entrada analdgica para lectura de

nivel de acido acético

En la Tabla 2.23 se indica las salidas digitales del PLC.

Tabla 2.23. Designacion de salidas del PLC y el médulo de expansion.

NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION

M1_CY Q0.0 Salida digital para conexiéon en Y de
la bomba hidraulica principal

M1_CL Q0.1 Salida digital para conexion de linea
de la bomba hidraulica principal

M1_CD Q0.2 Salida digital para el cambio a
conexion delta de la bomba hidraulica
principal

Reservado Q0.3

Reservado Q0.4
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NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION

M2_Ventilador Q8.0 Salida digital para accionar el
ventilador del intercambiador de calor
del sistema hidraulico.

ValvulaB Q8.1 Salida digital para accionar la valvula
de frenado

ValvulaA Q8.2 Salida digital para accionar la valvula
de operaciéon normal

Reservado Q8.3

Reservado Q8.4

Ciclo_ON Q8.5 Salida digital para accionar la luz
piloto de operacién de ciclo.

Lavado ON Q8.6 Salida digital para accionar a la
bomba de lavado.

Carga_ON Q8.7 Salida digital para accionar a la
bomba de carga de producto.

M3_Rot_Elevada Q9.0 Salida digital para activar el
servomotor en giro horario para
elevar la rotacion de la canasta

M3_Rot_Reducida Q9.1 Salida digital para accionar el
servomotor en giro antihorario para
reducir la rotacion dela canasta

UP_Rascador Q9.2 Salida para accionar la electrovalvula
para subir el rascador.

DOWN_Rascador Q9.3 Salida para accionar la electrovalvula
para bajar el rascador

IN_Rascador Q9.4 Salida para accionar la electrovalvula
para colocar el rascador en la
posicion interior.

OUT_Rascador Q9.5 Salida para accionar la electrovalvula
para colocar el rascador en la
posicion exterior.

CLOSE_Tapa Q9.6 Salida para accionar la electrovéalvula
y cerrar la tapa de la centrifugadora.

OPEN_Tapa Q9.7 Salida para accionar la electrovélvula

y abrir la tapa de la centrifugadora.

Memoria remanente

EL area remante de un autémata es el area que tras quitar tension del automata mantiene
el valor, el PLC S7-1200, dispone de memoria remanente Unicamente en sus marcas, EL
area remanente del PLC no esta pre-establecida y se debe configurar el rango de area de

memoria que se desea que sea remante. Se abre una ventana donde se indica a partir del

MBO cuantos Bytes seran remantes, en el caso de este proyecto solo 1 Byte.

Las variables usadas en el programa para la memoria remanente se indican en la Tabla

2.24.
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Tabla 2.24. Variables de la memoria remanente.

NOMBRE DIRECCION DESCRIPCION

G_Fasel MO0.0 Variable que almacena el
cumplimento de la fase de carga

G_Fase2 MO.1 Variable que almacena el
cumplimento de la fase de lavado

G_Fase3 MO0.2 Variable que almacena el
cumplimento de la fase de secado

G_Fase4 MO0.3 Variable que almacena el
cumplimento de la fase de ciclo

G_Faseb5 MO0.4 Variable que almacena el
cumplimento de la fase de lavado de
centrifuga

Remanente_Ciclo MO0.5 Variable auxiliar para realizar el ciclo.

Remanente_Energia MO0.6 Variable que almacena el fallo de
energia

2.4 Desarrollo del HMI

La arquitectura debe concebirse como un mapa que refleje la distribucion y organizacion
del proceso, de alli que es practica comun asociar las pantallas con areas del proceso, que

pueden ser accedidas bajo un esquema de exploracién jerarquica [33].

Asi se puede hablar de una pantalla de vista general del proceso o planta (Primer Nivel),
luego de pantallas a nivel de sub-area o subsistema (Segundo Nivel), luego a nivel de
equipo o componente de proceso (Tercer Nivel), y de ser necesario se puede establecer
un nivel de visualizacion de datos detallado a nivel de equipo (Cuarto Nivel), si el

requerimiento lo exige [33].

PROCESO DE_
CENTRIFUGACION

CARGA DE A?IDO | ,| LAVADODE /SCIDO . SECADO DE DESCARGA DE LAVADO DE
ACETILSALICILICO ACETILSALICILICO CRISTALES CRISTALES CANASTA

Figura 2.70. Arquitectura del proceso.

Es practica comun no exceder mas de cuatro niveles, en vista de que generar un nimero
excesivo de pasos para acceder a una pantalla, lo cual dificulta el rapido acceso a la
informacion por parte del operador. De ser necesario mayor informacién de la que puede
ser contenida en una pantalla se recomienda la posibilidad de aumentar las pantallas pero

dentro de un mismo nivel jerarquico (expansion horizontal) [33].
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Organizacion de la navegacion

KLl
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Figura 2.71. Organizacion de la navegacion en el panel tactil.

Establecida la Arquitectura y en base a las relaciones establecidas entre las pantallas se
puede establecer los niveles de navegacion o niveles de despliegue como se indica en la
Figura 2.71. La interfaz de usuario HMI, dispone de 4 menus, los cuales son proceso,
diagnostico, informacion del proyecto e informacion general, ademas de presentarse el logo
de la empresa DAN-QUIMICA C.A. y el numero de la unidad de centrifugacion a la cual se

automatizé y rehabilit6 como se indica en la Figura 2.72.

SIEMENS

Dan Quimica
PROCESO DE CENTRIFUGADC
Centrifugadora C-1

1

Figura 2.72. Interfaz de usuario 1, pantalla principal para iniciar la operacion.

i

En el menu denominado Proceso, se permite acceder a los modos de operacion de la
centrifugadora, los cuales son dos, Operacion manual y Operacion automatica, ademas en

99



la barra de alarmas se puede apreciar los posibles accionamientos de alarmas, que pueden
ser por sobrecarga, accionandose la luz piloto de “Térmicos”, o la alarma de exceso de

vibracién “Vibracion”, o al estar accionado el paro de emergencia con “Emergencia”.

En esta ventana es importante visualizar las condiciones iniciales para la operacién de la
centrifuga en cualquier modo de operacion. Para iniciar la operacion la tapa de la centrifuga
tiene que estar cerrada, la luz piloto se torna en color verde cuando se cumple esta
condicion, caso contrario de color rojo, el rascador tiene que estar en posicion inicial, esta
condicion la indican las luces piloto “Arriba” y “Externo” cuando estan en color verde, y en
gris caso contrario. En la parte inferior izquierda de la interfaz se observa el accionamiento
de la electrovalvula de control direccional, el cual determina la operacion normal y
operacién de frenado, por default se acciona “Valvula A” la cual permite operacion normal
y se ha colocado un botén de “Paro” para impedir el paso de fluido. En la parte inferior
derecha se indican la bomba hidraulica y el ventilador, que al accionarse parpadean (Figura
2.73).

SIMATIC KNl

0]
JC ) M B Y T
Figura 2.73. Interfaz de usuario 2, pantalla de seleccién de modo de operacion.

Para seleccionar uno de los modos de operacion, (Figura 2.73) hay que mover el selector,
de modo de operacion ubicado en la parte frontal del tablero. Una vez seleccionado el
modo de operacion se enciende la luz piloto del panel tactil que corresponde al modo de
operacion seleccionado. Para acceder a determinada pantalla de operacion pulsar el botén

correspondiente al modo de operacién seleccionado.

En modo de operacion automatico, se puede visualizar las condiciones de operacion en la
barra de estados, al igual que en el menu proceso, se pueden observar las alarmas de
“Térmicos”, “Vibracion”, “Tapa” al estar en rojo la luz piloto indica que la tapa esta abierta,
mientras que al estar cerrada la luz piloto se pone en verde, adicionalmente, se puede

observar la alarma de “Fallo Energia”, que indica que existié un fallo de energia al tornarse
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de color rojo la luz piloto. También se puede visualizar la ubicacién del rascador, mediante

el accionamiento de sensores inductivos.

Para iniciar con el modo de operacién automatico, es necesario ingresar los tiempos de
operacion de “Carga” en un rango de 0-36 minutos, “Lavado Acido” de 0-18 minutos,
“Secado” de 0-36 minutos, “Lavado Cent” de 0-36 minutos, una vez ingresados los tiempos
de operacién se pulsa “Autoconectar” para iniciar el proceso (Figura 2.74) y se acciona la
luz piloto de color verde, indicando que ha iniciado el proceso. El boton “Nuevo Proceso”
se pulsa una vez terminado un proceso para encerar los tiempos de operacion e ingresar
nuevos tiempos para un nuevo proceso, mientras que el boton “Desconectar” se usa para
finalizar el proceso. El botén “Restablecer Memoria” tiene la funcién de restablecer el
estado de las fases del proceso guardados en la memoria remanente, luego de haber un
fallo de energia eléctrica. Al conocer la fase del proceso en el cual se dio el fallo de energia,
se procedera a tomar una decision adecuada para finalizar el proceso y asi reestablecer la

memoria remanente del PLC.
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Figura 2.74. Interfaz de usuario 3, pantalla para configuracion de parametros en modo

de operacion automatico.

En la ventana de supervisién, el operario puede visualizar el cumplimiento de cada fase del
proceso (carga de producto, lavado, secado, descarga de producto y lavado de la
centrifuga), al encenderse la luz piloto correspondiente a cada etapa, si ocurriera una falla
de energia eléctrica, el PLC guarda en su memoria remanente la fase de proceso que se
ha cumplido, con el objetivo de finalizar el proceso de la forma mas conveniente, al

restablecerse la energia eléctrica.

También se puede visualizar las alarmas de sobrecarga en “Térmicos” y vibracién excesiva

en “Vibraciéon”. En cuanto al nivel se puede visualizar el nivel de acido acético para lavar el
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producto y la canasta, el cual se encuentra en un tanque de 1,94 m de alto. En caso de
que el nivel sea inferior a 0,25 m el medidor de nivel en el HMI se torna rojo. Las bombas
de carga de producto y lavado disponen de luces piloto cada una, se tornan en color verde
al estar encendidas, caso contrario en color gris. Al iniciar el proceso, en cada fase se
enciende la luz piloto correspondiente a cada bomba en el HMI. La velocidad de rotacion
de la canasta se puede visualizar durante todo el desarrollo del proceso, para el secado es
necesario un incremento de velocidad de rotacién de la canasta, es necesario que el
operario supervise el normal desarrollo del proceso, y en caso de suceder cualquier

anomalia pulsar el paro de emergencia (Figura 2.75).

SIMATIC H\
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B

Figura 2.75. Interfaz de usuario 4, pantalla para supervisién en modo de operacion

automatico.

En modo de operacién manual se pueden visualizar las alarmas, velocidad de rotacién de
la canasta, nivel de acido acético, el funcionamiento de la bomba hidraulica y el ventilador

que parpadean al estar encendidos.
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Figura 2.76. Interfaz de usuario 5, pantalla para modo de operaciéon manual.
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Se dispone de la opcion de realizar varios ciclos, en caso de que el producto secado sea
persistente, eso depende de contextura del producto. Se implementdé este modo de
operacién debido a que al cargar el producto exista vibracidon excesiva, pero se pueda
controlar ese estado, bombeando acido acético a la canasta para uniformizar el producto
en las paredes de la canasta y de esta forma mitigar la vibracion. También para establecer
los tiempos de operacion, para obtener determinada cantidad de producto en kilogramos,
y una vez conocido los tiempos poder acceder a operacién automatica. La opcién de
multicilcos hay que activarla mediante el switch ubicado en la parte inferior del HMI, también
se tiene la opcion de detener el ciclo de rascador, en caso de que la velocidad de rotacion
no sea la adecuada para realizar la descarga y pueda suceder algun percance mecanico

o accidente (Figura 2.76).

Se disend el menu “DIAGNOSTICO” para diagnosticar posibles fallos con las entradas o
salidas del PLC, conexiones eléctricas o para restablecer las alarmas de fallo por

sobrecarga o vibracion excesiva como se indica en la Figura 2.77.

Figura 2.77. Interfaz de usuario 6, pantalla para diagndstico del sistema.

Con el acceso a “Diagnéstico Entradas” (Figura 2.78), se puede observar cada una de las
entradas del PLC y del médulo de extensién, asi como también la asignacién de los
dispositivos a cada una de las entradas. El objeto es que si se presenta algun fallo poder
determinar si esta averiado el dispositivo, hay ruptura de cable, fallo en la conexién o en el

peor de los casos una entrada del PLC averiada.
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Figura 2.78. Interfaz de usuario 7, pantalla para visualizacion del estado de las entradas

digitales.

En la ventana “Diagnostico Salidas” (Figura 2.79) se puede visualizar las salidas del PLC

y del médulo de extensidn, con sus respectivos dispositivos asignados, se puede realizar

el mismo diagnéstico que con las entradas del PLC.

SIMATIC MM
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Figura 2.79. Interfaz de usuario 8, pantalla para visualizacién y operacién de las salidas

digitales.

En “INFORMACION DEL PROYECTO” se tiene acceso a la informacion de, nombre del

proyecto, fecha de creacién, los autores y la descripcion, como informacién adicional,

como se indica en la Figura 2.80.
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Figura 2.80. Interfaz de usuario 9, pantalla para visualizacion de informacion del

proyecto.

En “INFORMACION GENERAL” (Figura 2.81) se tiene las opciones, Estado/forzado del
PLC SIMATIC, en la que se puede visualizar el estado del PLC, en caso de existir algun
error se mostrara el evento, con registro de fecha y hora. Informacioén del sistema, que
indica el tipo de conexion entre el PLC y el panel tactil y Tareas varias, en donde se tiene
las opciones “Online” y “Offline”, para conectarse con un dispositivo externo,
“Transferencia” para transferir el programa, “Cambiar de idioma” para elegir el idioma del

panel tactil, y “Salir de runtime”, para ir a la presentacion por default del panel tactil.

SIEMENS
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Figura 2.81. Interfaz de usuario 10, pantalla para visualizacién de informacién general.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se incluyen los requerimientos y soluciones planteadas para la
rehabilitacién de la centrifugadora, resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento
en el sistema eléctrico, que abarca conexiones eléctricas, uso de los sensores y
actuadores, elementos de control y maniobra, de igual forma en el sistema hidraulico, las
pruebas de los actuadores, elementos de control y maniobra, circuito de transporte del

fluido hidraulico.

Se evalua también el funcionamiento de la medicién de velocidad con el tacogenerador,
medicion de nivel con el sensor ultrasonico y sus acondicionamientos de seial, el ajuste
del set point del switch de vibracién y su restableciendo luego de ser accionado por una
falla, la puesta en marcha de la centrifuga, el funcionamiento del rascador y de la tapa, las
lineas de transporte de producto (acido acetilsalicilico) y liquido para lavado de producto y
de la canasta (acido acético) desde cada uno de sus contenedores, posibles errores o
fallos, condiciones iniciales de operacién o fallo de energia eléctrica, los tiempos de
produccion, enfocado en el cumplimiento de los tiempos de cada etapa del proceso y

finalmente el producto obtenido sus condiciones y caracteristicas.

3.1 Rehabilitacion de la parte exterior de la centrifugadora

Se rehabilito la parte externa de la centrifugadora con el fin de tener apta toda la estructura
y componentes de los sistemas eléctrico, hidraulico y mecanico, para poder realizar las
respectivas pruebas de funcionamiento de forma parcial y luego durante el proceso. Es
indispensable que durante el proceso, no haya fugas de fluido hidraulico, ni de acido
aceético o acido acetilsalicilico, motivo por el cual se revisaron cafnerias y mangueras. Es
importante que la centrifugadora se encuentre sujeta correctamente al suelo debido a que
alcanza velocidades de alrededor de 800 revoluciones por minuto y en ocasiones produce
vibracién en el momento de carga del producto quimico, por lo tanto se realizaron los
ajustes necesarios para empotrar correctamente la centrifugadora al suelo a través de los

pilares.

Es necesario que la estructura externa de la centrifugadora no presente 6xidos por lo que
se le realizé limpieza, para que no haya afectaciones o alteraciones en el tratamiento del
acido acetilsalicilico. Se recubrié con pintura la estructura sobre la que se asienta la
centrifugadora para evitar la oxidacion, debido a que el contacto con el acido acetilsalicilico
0 acido acético provoca la oxidacion de las partes metalicas. En la Figura 3.1 se puede
apreciar la centrifugadora rehabilitada y lista para realizar las pruebas de funcionamiento

del sistema eléctrico y del sistema hidraulico.
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Figura 3.1. Centrifugadora N° 1, DAN QUIMICA C.A.
Sistema eléctrico

El sistema eléctrico que comanda la centrifugadora fue redisenado en su totalidad para
lograr la automatizacion de la misma. Se realizd las conexiones eléctricas (Figura 3.2) en
el tablero y en sus exteriores hacia los actuadores, sensores, elementos de control y

maniobra.

Figura 3.2. Realizacion de conexiones eléctricas.

Se instalé el nuevo tablero eléctrico y se comprobd que la alimentacién principal sea de
440 VAC, voltaje entre linea — linea (Figura 3.3), que es el voltaje necesario para poner en
marcha el sistema control y de potencia, se conectaron los cables a la entrada del
interruptor seccionador principal ubicado en el costado del tablero, para asi poner en
marcha las pruebas de funcionamiento.
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Figura 3.3. Mediciones de voltaje realizadas en la entrada de los circuitos.

Se verificd que el voltaje para el circuito de control sea de 220 VAC entre linea-linea a la
salida del transformador TF1 (Figura 3.4), un transformador reductor con relacién 2:1. Las
pruebas realizadas fueron satisfactorias, encontrandose los niveles de voltaje aptos para
la operacion de la maquina, por lo que se puede poner en funcionamiento el sistema

eléctrico de potencia y control.

Figura 3.4. Medicion de voltaje realizada en la entrada del circuito de control.

Sistema hidraulico

Las pruebas de funcionamiento del sistema hidraulico estan precedidas por las pruebas de
funcionamiento del sistema eléctrico, una vez probados los accionamientos de los
elementos de control y maniobra del sistema eléctrico, se procedié a probar el sistema
hidraulico.
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Figura 3.5. Conexion de mangueras y medicion de presion de aceite en el sistema

hidraulico.

Las pruebas se inician accionando la bomba hidraulica principal, con el objetivo de hacer
circular el fluido hidraulico por todo el circuito, se verificd que la presion marcada por el
manometro (Figura 3.5) fuera la correcta y de esta forma descartar una gran fuga de fluido

o falta de presién para la operacién del sistema.

Se accionaron cada uno de los actuadores y se verificd que los elementos de regulacion y
control hidraulicos, no presenten fugas (Figura 3.6), en el caso de la bomba hidraulica de
pistones axiales y la bomba de caudal variable, que no haya ruido proveniente del

rozamiento o ruptura de piezas internas, lo que podria evidenciar un posible fallo mecanico.

Figura 3.6. Conexiones de cafierias del circuito hidraulico y comprobacion de fugas.

3.2 Medicién de velocidad con el tacogenerador

Visualizar la velocidad de giro de la canasta de la centrifugadora, es de suma importancia
debido a que durante el proceso hay velocidades especificas que tiene que alcanzar la
canasta para iniciar la carga, lavado producto y esta velocidad tiene que incrementarse
para poder realizar el secado de producto, de esta forma obtener el producto en estado

sélido y listo para los siguientes tratamientos.
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Tanto en modo manual como automatico es posible visualizar la velocidad, ademas se
comprobo que el accionamiento de los finales de carrera ubicados en la parte superior de
la bomba hidraulica de caudal variable se accionaran, el FC-1 al alcanzar una velocidad de
400 a 450 rpm aproximadamente y el FC-2 al alcanzar una velocidad de 800 a 850 rpm,
esta verificacion se realizé haciendo uso de un tacometro analégico, el cual se coloco en

el eje de la canasta al estar girando, como se indica en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Medicién de velocidad con el tacometro.

Se tomaron varias medidas para asegurar que la velocidad de giro fuera la correcta. En la

Tabla 3.1, se indican la velocidad medida con el tacémetro y la visualizada en el HMI.

Tabla 3.1. Calculo de errores en la medicion de velocidad en RPM de la canasta.

V. del tacémetro V. del HMI Ea Er (%)
210,00 199,00 -11,00 5,24
320,00 307,00 -13,00 4,06
420,00 408,00 -12,00 2,86
530,00 546,00 16,00 3,02
630,00 605,00 -25,00 3,97
740,00 755,00 15,00 2,03
810,00 805,00 -5,00 0,62

El tacogenerador usado tiene una salida de voltaje alterno, por lo que fue necesario realizar
la rectificacion, acondicionamiento y filtrado de la sefal, para usarla junto con una entrada
analdgica del PLC y poder visualizar la velocidad en RPM, en el panel tactil como se indica

en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Visualizacién de velocidad. (a) Tacémetro. (b) Panel tactil.

3.3 Medicion de nivel con el sensor ultrasénico

Para conocer el nivel de acido acético en el tanque de almacenamiento, con el cual se
realiza el lavado de acido acetilsalicilico (producto) y lavado de la centrifuga, se usé un
sensor ultrasénico, el cual dispone de una salida analdgica de 0-5 VDC, la cual fue
normalizada a un voltaje directo de 0-10 VDC para usarlo con la entrada analégica del PLC.
Mediante la integracion del sensory el PLC se consiguid visualizar el nivel de acido acético
en el panel tactil HMI y de esta forma estar prevenidos ante posibles faltas de acido durante

el normal desarrollo del proceso.

Para el cableado desde el PLC hasta donde se encuentra el sensor ultrasénico se usé
cable apantallado, para reducir las interferencias y se respeto6 la distancia a la cual se
pueden llevar las sefiales en voltaje continuo DC, que es de 30 metros [34]. Se instalo el
sensor en la parte superior del tanque y mediante programacién se adecuo la sefal
analdgica recibida por el PLC, para que el panel tactil indique el nivel de liquido en el
tanque. Antes los operarios tenian que ir y visualizar fisicamente el nivel de liquido, pero

con el sistema implementado lo podran hacer remotamente a través del panel tactil.

A continuacion en la Tabla 3.2, se indican los resultados obtenidos en las mediciones de

nivel en el tanque de acido acético y en la Figura 3.9 se indica el nivel en el HMI.
Tabla 3.2. Calculo de errores en la medicion de altura de acido acético en metros del

tanque de almacenamiento

Altura [m] Ultrasoénico [m] Ea Er(%)
0,6 0,58 -0,02 3,64
0,9 0,88 -0,02 2,44
1,2 1,23 0,03 2,25
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Altura [m] Ultrasénico [m] Ea Er(%)
1,5 1,52 0,02 1,66
1,8 1,77 -0,03 1,83

Figura 3.9. Visualizacion del nivel de acido acético en el HMI

3.4 Ajuste del setpoint del switch de vibracion

Se monto el switch de vibracion alineado con el eje sensible horizontal, ya que la mayoria
de las maquinas vibran mas en el plano horizontal. La unidad estd montada sélidamente
en la carcasa de la maquina con la placa de identificacion en el plano horizontal, de modo

que su eje sensible esta intersectado con el eje de la maquina (Figura 3.10).

Cuando el control se gira en el sentido de las agujas del reloj hasta el fondo, la unidad esta
configurada para disparar al maximo nivel de vibraciéon nominal. La manera mas comun de
configurar el switch de vibracion, segun el fabricante es retroceder el control del punto de
ajuste hasta que la unidad se desconecte, luego girar el control hacia el lado contrario un
numero de vueltas estimado, para dar un punto de ajuste aproximadamente 50% por

encima del nivel de vibraciéon normal.

Con la consideracioén del fabricante, se procedié a encender la maquina, con el ajuste del
switch de vibracion a cero, se llevé a velocidad maxima la canasta aproximadamente a 800
rom, como la alarma se disparaba se movi6 el control hasta que la alarma dejara de
dispararse. Se dieron 4 vueltas y se establecié como punto de vibracién normal, luego se
procedio a dar 4 vueltas mas para dejar un ajuste de aproximadamente del 50% por encima

del nivel de vibracién normal.
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Vibracian

Figura 3.10. Instalaciéon del switch de vibracion.

3.5 Funcionamiento de la tapa

El movimiento de la tapa de la centrifugadora se logra con un elemento de maniobra
ubicado en el tablero de control, el cual es un selector de 3 posiciones, en la estructura de
la centrifugadora se ha colocado un sensor de proximidad inductivo el cual se acciona si la
tapa se encuentra cerrada y envia la sefal al PLC (Figura 3.11), se tiene que manipular la
tapa de la centrifugadora (abrir o cerrar la tapa) debido a que en su interior, para el proceso,
se debe colocar una malla en las paredes de la canasta para el filtrado del acido
acetilsalicilico, también para dar mantenimiento y limpieza. Se observé que durante el

funcionamiento no haya fuga de liquido hidraulico en las mangueras y los cilindros

‘ Parte movil

hidraulicos.

|

Sensor
Inductivo

Figura 3.11. Operacién de la tapa de la centrifugadora.

El sistema que abre y cierra la tapa es hidraulico, dispone de un piston de doble efecto a
cadalado de la tapa y son controlados por electrovalvulas, se comprobé su funcionamiento
luego de encender la bomba hidraulica y accionar el selector en la posicidén de “abrir’ para
abrir la tapa y luego en la posicién de “cerrar” para cerrar la tapa. También se tomé en
cuenta que se accionara el sensor al estar la tapa cerrada y se mostrara en el panel tactil

una animacion que indica la tapa abierta o cerrada (Figura 3.12).
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Figura 3.12. (a) Tapa cerrada y animacién en el HMI. (b) Tapa abierta y animacién en el

HMI.

3.6 Funcionamiento del rascador
El funcionamiento del rascador se realiza pulsando el botén “Ciclo” (Figura 3.13b) ubicado
en el panel de control de la centrifugadora, en la ventana de “PROCESQO” se puede apreciar
la posicién inicial del rascador la cual es detectada por los sensores de proximidad
inductivos (Figura 3.13a). Es condicién primordial que el rascador se encuentre en posicion

inicial para realizar el ciclo de descarga.

i .-.-x.».
Pulsador
de ciclo

(a) (b)

Figura 3.13. (a) Rascador en posicion inicial. (b) Luz piloto que indica la realizacion del

ciclo de descarga y pulsador de ciclo.

Con la bomba hidraulica encendida y en modo de operacién manual se procedio a realizar

independientemente el ciclo de descarga para comprobar el correcto funcionamiento del
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rascador. Por otra parte se constatd la iniciacion automatica, apagando el sistema por
completo, con el rascador en una posicion aleatoria, efectivamente al volver a iniciar el

sistema, el rascador se colocaba en posicion inicial para realizar el proceso.
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Figura 3.14. Ciclo del rascador para descargar el producto. (a) Rascador en posicion
inicial, Arriba (UP) - Externo (OUT). (b) Rascador Arriba (UP) - Cerrando. (c) Rascador
Arriba (UP) - Interno (IN). (d) Rascador Bajando - Interno (IN). (e) Rascador Interno (IN) -
Abajo (DOWN). (f) Rascador Abriendo - Abajo (DOWN). (g) Rascador Abajo (DOWN) -

Externo (OUT). (h) Rascador Subiendo - Externo (OUT).
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Inicialmente no se cumplia la condicion para poder iniciar el ciclo de descarga en modo
manual, debido a que unicamente el sensor de proximidad que marcaba la posicion
‘externa” enviaba la sefal y el de posicion “superior” no enviaba su sefal. Por lo que se
tuvo que ingresar a “DIAGNOSTICO” — “Diagnéstico Salidas” (Figura 3.15) y manipular
manualmente la salida que maneja la electrovalvula que sube el rascador, de esta forma

se logré que se ubicara el rascador en su posicion inicial.

Este problema se suscitoé debido a que el rascador se desplazé un poco hacia abajo, lo que
impedia que el sensor de proximidad de posicidén “superior’ enviara la sefial. Una vez
solucionado el inconveniente, se tomd en cuenta la opcion de realizar la inicializacion
automatica del rascador, si al iniciar el sistema no se encontrara en posicion inicial de

operacion.

| (557 Can Casmay
Oipera ¥u1 | edpendonits 1 5

Figura 3.15. Ventana de “Diagndstico Salidas”, botones para operacion manual del

rascador.

3.7 Lineas de carga de acido acetilsalicilico y acido acético

Para transportar el acido acetilsalicilico del reactor ubicado junto a la planta de
centrifugacion y el acido acético proveniente de un tanque de almacenamiento ubicado en
otra seccion (Figura 3.16), se usan tuberias de acero inoxidable y bombas las cuales estan

comandadas desde el tablero de control.
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Figura 3.16. (a) Tanque de almacenamiento de acido acetilsalicilico. (b) Tanque de

almacenamiento de acido acético.

Se constato el encendido de las bombas desde el tablero de control, después para efectos
de prueba se inyect6 acido acético en ambas tuberias ya que este es capaz de limpiar y
eliminar cualquier obstruccion o impureza dentro de las tuberias. Como resultado se
encontré que una tuberia poseia fugas en una brida y que la otra estaba obstruida con
material quimico solidificado. Se dio solucién al problema cambiando los empaques de las

bridas y retirando el material solidificado en la tuberia.

Se realizd la carga de ambos productos a la canasta de la centrifugadora y se verificé que
no existiera fuga o alguna obstruccién en las lineas de carga, no fue necesario realizar
purga a las tuberias ya que estas no tienen un recorrido de larga distancia. En la Figura
3.17a se indica las bridas colocadas para el ingreso de acido acetilsalicilico y acido acético
a la canasta, mientras que en la Figura 3.17b se indica la estructura de las tuberias para
esparcir el acido acetilsalicilico y acido acético en la canasta.

dut. b 744

Tuberia de |
producto

. liquido madre|

%

r Tuberia de
' liquido madre

k.

(a) (b)

Figura 3.17. (a) Lineas de ingreso de producto y liquido madre. (b) Tuberias de ingreso

de acido acético y acido acetilsalicilico a la canasta.
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3.8 Alarmas y fallos

En esta seccién se indica el funcionamiento de cada dispositivo de proteccién, su funcién

en el sistema de control y los resultados que se obtienen al accionarse cada uno de ellos.
Alarma por accionamiento de relé de sobrecarga

El sistema esta disefiado para detenerse por completo si en modo automatico o manual
durante el proceso, se accionan los relés de sobrecarga de la bomba hidraulica, motor
eléctrico de la bomba de caudal variable, motor del ventilador o bomba de suministro de
acido acetilsalicilico o acido acético. En cualquier modo de operacion seleccionado se

impide el inicio de un nuevo proceso si se encontrara activada la alarma de sobrecarga

Cada uno de los motores que intervienen en el proceso, disponen de su respectiva
proteccién de sobrecarga, al presentarse el accionamiento de uno de ellos, se presenta un
aviso en el panel tactil informando el fallo (Figura 3.18), se probé que se indicara la alarma
(Figura 3.19) en el HMI pulsando el boton de modo “test” de cada uno de los relés térmicos

y apagando el guardamotor de proteccion del motor de la bomba de caudal variable.

13:10:43 06/02/2018 Alarma por Disparo de Protecciones Termicas

Figura 3.18. Visualizacién del aviso en el panel tactil KTP-700 (Registro de fecha y hora).

(a) b

Figura 3.19. (a) Botén para resetear el bloqueo del sistema por activacion de los relés
térmicos. (b) Visualizacién de la activacion de alarma en la barra de estado en el modo de

operacion manual.
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Alarma por accionamiento de switch de vibracién

Para realizar esta prueba se accion6 manualmente el switch y de manera instantanea
aparecié6 el aviso de fallo (Figura 3.20) y provocé que se encendiera la luz de alarma en la
barra de estado del HMI (Figura 3.21b), para restablecer el sistema es necesario recurrir al
menu “DIAGNOSTICO” y resetear la alarma (Figura 3.21a) para volver a cargar o seguir

con la siguiente etapa del proceso.

Al accionar el switch de vibracién se detiene la carga de producto, se visualiza el aviso y la
alarma en la barra de estados en “modo manual” pero el proceso no se detiene, dando la
opcién de poder controlar manualmente el exceso de vibracion bombeando acido acético
para balancear la canasta y mitigar la vibracion. En modo de operacién automatico luego

de existir vibracion excesiva se detiene la etapa de carga.
Avisos N0 BCLSGOS

N.°, Hora Fecha Texto

Figura 3.20. Visualizacion del aviso en el panel tactil KTP-700 (Registro de fecha y hora).

(a) (b)

Figura 3.21. (a) Boton para resetear el bloqueo del sistema por activacion de los relés
térmicos. (b) Visualizacién de la activacion de alarma en la barra de estado en el modo de

operacion manual.
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Alarma por accionamiento de paro de emergencia

Al pulsar el paro de emergencia se constaté que se detuviera por completo el sistema, sin
importar el modo de operacién y también que apareciera el aviso en el panel tactil (Figura
3.22). En ambos modos de operacion se pulso el paro de emergencia provocando un

impedimento para activar el sistema en cualquier modo de operacion.

Figura 3.22. Visualizacién del aviso en el panel tactil KTP-700 (Registro de fecha y hora).

Fallo de energia

El PLC ocupa una de sus entradas para testear la energia en el circuito, se corroboré que

se guardara en la memoria remanente el informe de fallo al cortar la energia (Figura 3.23).

Esta prueba se realiz6 uUnicamente activando el modo automatico y cortando la
alimentacion principal mediante el seccionador, pero sin dar inicio al proceso, debido a que

es comprometedor perder un lote de produccién de DAN QUIMICA C. A.

Durante el proceso en modo de operacién automatica, si existiera un fallo de energia, el
PLC almacena en su memoria remanente el cumplimiento de las etapas del proceso, para

que al restablecerse la energia el sistema tome la decisién mas adecuada para finalizarlo.

Figura 3.23. (a) Confirmacion de energia (luz piloto color verde). (b) Fallo de energia (luz

piloto color rojo), detectado luego de volver a encender el sistema.
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3.9 Tiempos de produccion

Los tiempos de produccion (Figura 3.24) son de gran importancia, debido a que para usar
el modo automatico es necesario ingresar los tiempos de cada etapa del proceso, y eso
influye en la cantidad de producto a obtener en kilogramos, ya que al final del proceso se

obtiene un producto en estado sélido.
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El tiempo de cada etapa, dependera del producto a centrifugar

Figura 3.24. Diagrama de tiempos de operacién de la centrifuga.

3.10 Funcionamiento de la centrifuga

Durante la produccion es necesario ingresar a la planta con equipo de proteccion personal
(E.P.P.). Es decir él o los operadores deben usar gorro, gafas, orejeras, mascarilla, zapatos
de punta de acero. Esto se debe a que el ambiente en el cual se desarrolla el proceso es
ruidoso y los gases provocados durante la centrifugacion producen lagrimeo en los ojos y

afectaciones a las vias respiratorias.

Para probar el funcionamiento de la centrifugadora se efectué la energizacién del tablero,
iniciando el funcionamiento del PLC y el panel tactil, verificando que en él se visualizara el
menu principal con los botones para operacion de la centrifugadora. En el menu “Proceso”

se visualizo los parametros de operacion, y las condiciones iniciales para iniciar con el
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proceso. Sin estar alimentada la parte de potencia, se probd que aparecieran los avisos en
el panel tactil al pulsar el paro de emergencia, al pulsar el botéon de modo “test” de los relés
térmicos de cada uno de los motores eléctricos que intervienen en el desarrollo del proceso
y al activar manualmente el switch de vibracion. Los avisos mostrados fueron acusados y
se restablecieron también mediante software las alarmas de accionamiento de relees
térmicos y vibracion para poder seguir con la prueba de funcionamiento. En modo manual
el operador puede manipular cada etapa independientemente segun convenga, pero
especificamente cuando el producto es dificil de tratar, ya que se puede generar vibracion

excesiva, accionando la alarma de vibracion.

El funcionamiento de la centrifuga inicia con el arranque de la bomba hidraulica, se observé
que el mandémetro marcara la presion adecuada, se procede a abrir la tapa de la centrifuga
para revisar la malla en la canasta. Se cierra la tapa y manualmente se empieza a elevar
al rotacion hasta un rango de velocidad de 400 — 450 rpm, que es la velocidad a la cual se
acciona el FC-1, entonces se inicia la carga del producto, durante 20 minutos, siempre
comprobando que no haya exceso de vibracion, luego se inicid el lavado durante 10
minutos , y se pasé al secado, aumentando la velocidad hasta un rango de 800 -850 rpm,
que es la velocidad a la cual se acciona el FC-2, como un indicativo de que se llegd a la
velocidad requerida. Se seca el producto durante 25 minutos y se realiza el ciclo de
descarga que dura 10 minutos, que es el tiempo que tarda el rascador en moverse en el
interior de la centrifuga. Finalmente se lava la centrifuga por 5 minutos con liquido madre,

se reduce la velocidad dando lugar a un nuevo proceso.

El modo manual ayuda a contabilizar los tiempos requeridos para producir determinada
cantidad de producto en estado sélido, de esta forma si los clientes necesitan una cierta
cantidad de producto, con los datos recopilados de tiempo de carga y de producto obtenido
en kilogramos, en DAN QUIMICA C.A. se puede usar la centrifuga en modo automatico
para iniciar el proceso de produccién con la cantidad de producto en kilogramos requerida

por el cliente.

En modo automatico hay que ingresar los tiempos de cada etapa y supervisar el correcto

desarrollo del proceso.

3.11 Producto obtenido
El personal de laboratorio por cada lote de centrifugacién de acido acetilsalicilico toma
muestras para realizar pruebas al producto obtenido, donde se identifica, claridad, color,
temperatura, cantidad de acido usado, impurezas, solubilidad etc. En la Tabla 3.3 se indica

las especificaciones establecidas por la empresa para la obtencién de acido acetilsalicilico.
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Tabla 3.3. Especificaciones para la elaboracion de acido acetilsalicilico.

Tiempo de centrifugacion 200 — 280 min
Temperatura Max. 32 °C
Cantidad de acido acético 250 — 550 Litros

Con la finalidad de obtener una visidon de los datos de produccién mas acorde con la
realidad, se procedié a realizar el calculo del promedio de estos, razén por la que fue
necesario obtener la desviacidon estandar, con la cual se puede saber cuanto tienden a
alejarse los valores tomados del promedio. Se tiene la Ecuacién 3.1 y la Ecuacion 3.2 para

el calculo del promedio X y la desviacién estandar o.

n
2%
i=1

Ecuacion 3.1. Valor promedio

171
— |Z L _Y\2
o= [ )=
i=1

Ecuacion 3.2. Desviacion estandar.

X =

S|e

Los datos con los que se trabajé fueron, tiempo de centrifugacion, temperatura, y cantidad
de acido acético tomados de las hojas de ruta de centrifugacién a partir del lote LP9190
hasta el lote LP9201.

Tiempo de Centrifugacion

En la Tabla 3.4 se indica los datos del tiempo de centrifugacién a partir del lote LP9190
hasta el lote LP9201.

Tabla 3.4. Datos del lote para centrifugacion.

N° # LOTE TIEMPO (min)
1 LP9190 240
2 LP9191 240
3 LP9192 230
4 LP9193 220
5 LP9194 240
6 LP9195 240
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N° # LOTE TIEMPO (min)
7 LP9196 255
8 LP9197 260
9 LP9198 255
10 LP9200 250
11 LP9201 260

Con los datos de la Tabla 3.4 se procedi6 a calcular el valor promedio (X), la desviacién
estandar (o) del tiempo de centrifugacion, el limite superior (Ls) y el limite inferior (Li), de
los tiempos de centrifugacion establecidos por Dan Quimica, estos resultados (Tabla 3.5)

fueron graficados como se indica en la Figura 3.25.

Tabla 3.5. Promedio del tiempo de centrifugacién, desviacién estandar, limite superior,

[imite inferior.

X 244 55
o 12,15
L, 280,00
L; 200,00

En la Figura 3.25 se observa en el resultado que el tiempo utilizado en el proceso para la
elaboracion de cada lote de centrifugacién no esta alejado del promedio y se encuentran

dentro del rango de valores permitidos por la empresa.

290 -
.E 275
£ 260 TIEMPO (min)
© 245 - - _
S 230 Li
]
= 215 Ls

200 T T T 1 X

5 7 9 11 13
# LOTES

Figura 3.25. Grafica del tiempo de centrifugacion vs. Numero de lotes.
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Temperatura de centrifugacion

Es la temperatura del producto a ser separado por el proceso de centrifugacién, de igual
manera se tomo los datos de temperatura de los lotes LP9190 hasta el lote LP9201 (Tabla
3.6).

Tabla 3.6. Datos de la temperatura del producto

N° # LOTE TEMPERATURA (°C)
1 LP9190 31
2 LP9191 31
3 LP9192 31
4 LP9193 31
5 LP9194 31
6 LP9195 31
7 LP9196 31
8 LP9197 31
9 LP9198 31
10 LP9200 31
11 LP9201 31

Con los datos de la Tabla 3.6 se procedié a calcular el valor promedio (X), la desviacion
estandar (o) de la temperatura de centrifugacion, el limite superior (Ls) y el limite inferior
(Li) establecidos por Dan Quimica, estos resultados (Tabla 3.7) fueron graficados como se

indica en la Figura 3.26.

Tabla 3.7. Promedio de la temperatura de centrifugacién, desviaciéon estandar, limite

superior, limite inferior.

X 31.00
¢ 0,00,
L, 31,00
L 31,00

En la Figura 3.26 se observa que la temperatura de centrifugacion tomada en dichos lotes
no poseia cambio, fue constante, por lo tanto, se cumple con especificaciones establecidas

por la empresa.
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Figura 3.26. Grafica de la temperatura de centrifugacion vs. Numero de lotes.

Cantidad de acido acético

Es la cantidad en litros utilizado para lavar cristales de acido acetilsalicilico. Se tomé los
datos de litros usados a partir del lote LP9190 hasta el lote LP9201 (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Datos de la cantidad de acido acético usado en cada lote de producto

obtenido.
N° # LOTE Acido Acético(L)
1 LP9190 300
2 LP9191 420
3 LP9192 450
4 LP9193 430
5 LP9194 420
6 LP9195 450
7 LP9196 430
8 LP9197 420
9 LP9198 430
10 LP9200 430
11 LP9201 420

Con los datos de la Tabla 3.8 se procedié a calcular el valor promedio y la desviaciéon
estandar, de los litros de acido acético usados en proceso de centrifugacion, estos

resultados se indica en la Tabla 3.9 y estan graficados en la Figura 3.27.
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Tabla 3.9. Promedio de la temperatura de centrifugacion, desviacién estandar, limite

superior, limite inferior.

X 41818
o . 38,58 |
& 530,00
L 300.00‘

En la Figura 3.27, se observa la variacion de la cantidad de acido acético usado para lavar,
se puede observar que solo el primer dato se aleja del promedio debido a la familiarizacién
con el nuevo sistema, pese a esta variacion los resultados no se vieron afectados ya que

estos se encontraron dentro de los limites de control y de los parametros establecidos por

la empresa.
525
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Figura 3.27. Gréafica de la cantidad de Acido Acético para lavado de cristales de Aspirina

vs. Numero de lote.

Como ya es conocido después de la centrifugacion vienen las etapas de secado del
producto y tamizado, una vez cumplidas estas etapas, el producto final (Figura 3.28) se
almacena en una funda de polietileno colocada dentro de cajas de cartdon corrugado o
sacas. El producto tiene un periodo de vida util maximo de dos afios, bajo condiciones y
especificaciones establecidas por la farmacopea (BP 2009).
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Figura 3.28. Producto final para la venta.

3.12 Costo del proyecto

A continuacién se describen los costos de los materiales, equipos, dispositivos

electrénicos, elementos hidraulicos y costos de ingenieria para elaborar el proyecto.
Costo de materiales

En la Tabla 3.10, se muestra los materiales empleados para el disefio de la parte eléctrica

para la automatizacién de la centrifugacion.

Tabla 3.10. Descripcion de los materiales adquiridos para la automatizacion del a

centrifuga.
Descripcion Cantidad Costo Unit. Costo Total

Botonera_’ Tlpo Hongo 22mm  Metalico 1 21.70 21.70
C/Retencién Siemens

Breaker p. riel 63a 3p 5sl3 Siemens 1 41,54 41,54
Bornera para cable 12 AWG 100 0,50 50,00
Breaker p. riel din 10a 2p Siemens 1 23,20 23,20
Canaleta Gris Ranurada DEXSON 25x40 2 4,83 9,66
Canaleta Gris Ranurada DEXSON 22x30 2 3,90 7,80
Contactor 3F 18 A 220 v CHINT 3 polos 2 19,00 38,00
Contactor 3F 32 A 220 v CHINT 3 polos 2 30,70 61,40
Contactor 50 A bobina 220v 1 131,10 131,10
Contactor 18a 5hp 220v gmc LG 3 polos 2 34,08 68,16
Cable STP cat 5e blindado Ubuquity 40 0,90 36,00
Estructura soporte para tablero 1 40,00 40,00
Fuente logo Siemens 110-220V a 24 VDC 1 121,00 121,00
Fusible concéntrico Camsco 2 A 10x38mm 4 0,37 1,48
Guarda motor te.rmomagnetlco rango 0.4 a 0.63 1 2550 2550
A mpw25 marca: Weg

Luces Piloto Led Verde 220 VAC Camsco 5 6,10 30,50
Marquilla Letra A 20A 10 DEXTON 1 1,34 1,34
Marquilla Letra B 20A 10 DEXTON 1 1,34 1,34
Marquilla Letra C 20A 10 DEXTON 1 1,34 1,34
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Descripcion Cantidad Costo Unit. Costo Total
Marquilla Letra L 20A 10 DEXTON 1 1,34 1,34
Marquilla Letra M 20A 10 DEXTON 1 1,34 1,34
Marquilla Letra X 20A 10 DEXTON 1 1,54 1,54
Marquilla Nimero 3 20A 10 DEXTON 1 1,53 1,53
Marquilla Numero 4 20A 10 DEXTON 1 1,53 1,53
Marquilla Numero 5 20A 10 DEXTON 1 1,53 1,53
Marquilla Niumero 6 20A 10 DEXTON 1 1,53 1,53
Marquilla Niumero 0 20A 10 DEXTON 1 1,53 1,53
Patch Cord RJ 45 blindado cat 5e 2 3,00 6,00
Pulsador Verde Metalico Siemens 7 8,12 56,84
Pulsador Rojo Metalico Siemens 1 10,10 10,10
Relé térmico 4-6A g. 1 25,71 25,710
Relé 11 pines circ. 220v 5a Camsco 10 4,60 46,00
Relé Térmico 25/23-32A 1 17,00 17,00
Relé 11 pines circ. 220v 5a Camsco 4 4,60 18,40
Relé Térmico 20-50 A G.E 1 48,50 48,50
Riel DIN 2 4,00 8,00
Remaches de Aluminio 3/8 100 0,10 10,00
Repartidor 4 polos 125 amp. Legrand 04888 1 35,67 35,67
Rollo cable flexible AWG 16 Azul 1 30,00 30,00
Rollo cable flexible AWG 16 Negro 1 30,00 30,00
Rollo cable flexible AWG 16 Rojo 1 30,00 30,00
Rollo cable flexible AWG 16 blanco 1 30,00 30,00
Selector 2 Posiciones Siemens 3 19,10 57,30
Selector de 3 posiciones Signaling Siemens 2 11,20 22,40
Socalo para guarda motor Weg 1 6,00 6,00
SUBTOTAL 1403,23
IVA 168,38
TOTAL (USD) 1571,61

Costo de equipos
En la Tabla 3.11, se muestra el costo de los equipos utilizados
Tabla 3.11. Costo de los equipos.

Descripcion Cantidad Costo Unit. Costo Total
Simatic Modulo de Sefial SM1223 24VDC 1 547,00 547,00
Salida Digital
Simatic CPU 1212¢c AC/DC/RELE/ 1 473,00 473,00
Alimentacion 110/220 VAC
Transformador de aislamiento 440/220 1 75,00 75,00
Simatic Panel Basic HMI KTP 700 V13 1 1410,00 1410,00
6AV2123-2GB03-0AX0
SUBTOTAL 2505,00
IVA 300,60
TOTAL (USD) 2805,60
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Costo de dispositivos electrénicos

En la Tabla 3.12, se muestra los costos de los sensores y elementos necesarios para el

acondicionamiento de la senal del tacogenerador y del sensor ultrasoénico.

Tabla 3.12. Dispositivos electrénicos para acondicionar la sefial del tacogenerador y del

sensor ultrasonico.

Descripcion Cantidad Costo Unit. Costo Total
Puente de diodos 1 0,30 0,30
Condensador de 10uf 50v 1 0,10 0,10
Condensador de 1uF 50v 2 0,10 0,20
Circuito integrado LM324 1 0,70 0,70
Resistencias 10K 1/4 W 5 0,10 0,50
Resistencias 5.6K 1/4 W 3 0,10 0,30
Cloruro Férrico 1 2,00 2,00
Placa para circuito impreso 50x50 cm 1 1,50 1,50
Sensor ultrasénico MAX sonar EX 1 47,00 47,00
Cautin 60 W 1 7,00 7,00
Estructura montaje sensores 2 5,00 10,00
Sensor magnético HYP 10-30 VDC 4 25,00 100,00
Cinta Aislante 1 0,80 0,80
Sensor magnético HYP 100-250 VAC 1 27,00 27,00
SUBTOTAL 197,40
IVA 23,68
TOTAL (USD) 221,08

Costo elementos sistema hidraulico

En la Tabla 3.13, se muestra los costos de los elementos necesarios para rehabilitar el

sistema hidraulico.

Tabla 3.13. Elementos del sistema hidraulico.

Descripcion Cantidad Costo Unit. Costo Total
Tuberia 1/2 con brida roscable 3 8,00 24,00
Motor siemens 1/2 HP 1 168,00 168,00
Serpentin de cobre 1 80,00 80,00
Estructura para sistema de refrigeracion 1 20,00 20,00
Manguera 3/4 para transmisién acople roscable 5 45,00 225,00
Aceite para trasmision Hidraulica L 5 25,00 125,00
Pintura Esmalte Gris 1 10,00 10,00
Pintura Esmalte negra 1 8,00 8,00
Pintura Esmalte azul 1 8,00 8,00
Empaques 1 1/2 redondo 4 2,00 8,00
Empaques 1 7/8 redondo 4 3,00 12,00
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Descripcion Cantidad Costo Unit. Costo Total
Pernos roscable Acero INOX 15 1,50 22,50
Grasa 1 2,00 2,00
Teflon 1 0,50 0,50
SUBTOTAL 713,00
IVA 85,56
TOTAL (USD) 798,56

Costos de Ingenieria de rehabilitacion y automatizacién de la centrifugadora

La rehabilitacion del sistema conllevo una duracion de 350 horas, esto es alrededor de dos
meses y una semana de trabajo de 8 horas diarias. Para calcular el costo de ingenieria, se
toma como valor referencial 7 dolares la hora, dando como resultado el valor de 2450 $,

dado el trabajo fue realizado por dos, se tiene un costo por ingenieria de 4900 $.
Costo Total del Proyecto Implementado

En la Tabla 3.14 se muestra los costos de la rehabilitacion de la centrifugadora de DAN
QUIMICA CA.

Tabla 3.14. Costos totales del proyecto.

Costos materiales tablero 1571,61
Costos Equipos 2805,60
Costos Sensores y acondicionamientos 221,08
Costos elementos Sistema Hidraulico 798,56
Costos de Ingenieria 4900,00
Costos Total (USD) 10296,85
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4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Para llevar a cabo el proyecto planteado fue necesario conocer sobre el proceso de
elaboracion de acido acetilsalicilico (base de aspirina) en DAN QUIMICA C. A., de esta
forma se tuvo una idea clara del método empleado por la empresa para procesar el
producto, lo que hizo posible establecer una valoracion de la centrifugadora en base al

funcionamiento y el papel que juega cada uno de sus componentes.

Se realizé una valoracion completa de las partes constitutivas de la centrifugadora, el
sistema eléctrico, hidraulico y mecanico que influyen en el funcionamiento de la maquina
para cumplir con el proceso de elaboracion de acido acetilsalicilico, permitiendo la
identificacion de los problemas presentes en cada sistema, se aportd con las alternativas

y soluciones necesarias consiguiendo de esta manera su completa rehabilitacién.

Se disefod e implemento un sistema de control en un controlador l6gico programable (PLC)
por su robustez y posibilidades de ampliacion de modulos de entradas y salidas, llegando
a integrar todos los actuadores, sensores, elementos de control y maniobra de la maquina,
para conseguir la puesta en marcha y correcto funcionamiento de la centrifugadora,
logrando asi incrementar la produccion de acido acetilsalicilico bajo los requerimientos de
produccion establecidos por DAN QUIMICA C. A.

La interfaz de hombre — maquina (HMI) implementada para la operacion de la
centrifugadora, permite supervisar la ejecucién parcial o total de todas las etapas del
proceso mediante la visualizacién y manipulacion de los parametros de operacion en un
Panel tactil, también proporcionando al operador la visualizacion de fallos, dando lugar a
que reaccione de manera rapida ante posibles inconvenientes durante el proceso,

brindando mayor versatilidad y seguridad al operador.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema implementado y su fiabilidad al
centrifugar se realizd las pruebas parciales en cada etapa del proceso en el modo de
operaciéon manual y en modo automatico, se observé que los tiempos configurados para
cada etapa del proceso fueran cumplidos, en ambos modos de operacion verificando que
las velocidades necesitadas para el proceso fueran las requeridas, también visualizando el
nivel de acido acético usado en cada lote en el HMI, corroborando la validez del sistema

desarrollado.

La rehabilitacion del sistema hidraulico que mueve la canasta permitio que se mantenga la

capacidad de produccion nominal de la maquina, ya que si se mudaba el sistema a la
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utilizacion de un motor eléctrico para el movimiento de la canasta era necesario reducir la
capacidad de procesamiento, esto permitié tener un ahorro en el uso de energia eléctrica
al no utilizar motores eléctricos de gran capacidad y mantener la capacidad de produccion

de cada lote.

El sistema de control implementado en la centrifugadora cumple con los parametros
requeridos por la empresa DAN QUIMICA C. A., llevando hasta la fecha (Abril del 2018)

alrededor de 12 lotes de 400kg de acido acetilsalicilico producidos.

4.2 Recomendaciones

Para la realizacién del mantenimiento o cambio de piezas del sistema, se debe contar con
el manual de usuario y planos eléctricos donde se encuentren cada una de las conexiones
eléctricas con su respectiva identificacion lo que permitira dar soluciéon de forma mas agil

a cualquier problema suscitado.

Es recomendable que, una vez terminado el proceso, se realice el mantenimiento de la
centrifugadora, retirando los residuos de acido acetilsalicilico en la canasta de la centrifuga
ya que estos pueden llegar a obstruir el giro de la canasta debido al manejo de producto

altamente corrosivo y de rapida solidificacién.

Es importante tener en cuenta que los niveles de aceite con los que trabaja el sistema
hidraulico sean los correctos, ya que si estan bajos podria conllevar al dafio del mismo o

al mal funcionamiento del sistema.

Cuando se trabaje con el software TIA PORTAL V13 para descargar un programa nuevo,
o verificacion online de cualquier variable del programa, es importante tener la tarjeta de

red del pc en la misma red del PLC y HMI, caso contrario la comunicacion no sera posible.

Es indispensable usar equipo de proteccién personal (EPP), debido a que los gases
despedidos del componente quimico afecta a la vista y a las vias respiratorias, provocando

lagrimeos e inflamacion.
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ANEXO I. MANUAL DE USUARIO

En el siguiente manual se describe los requerimientos necesarios para la operaciéon del
sistema, asi como procedimientos para la correcta solucion de problemas que puedan

presentarse.

1. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

11. Puesta en Marcha

Encendido del tablero del control y tiempo de espera hasta que se acabe de encender la

pantalla del HMI (aproximadamente 1min).

Encendido de la Bomba hidraulica principal mediante “P2”

Escoger el Tipo de operacion (Manual- Automatica) mediante el selector “|1”

Es posible realizar mantenimiento accediendo a la venta “DIAGNOSTICO”-“Diagnéstico

entradas” o “Diagnéstico salidas”.

1.2. Etapas del proceso

La Planta de Centrifugacién de DAN QUIMICA C. A. cuenta con las siguientes etapas,
como son la carga del producto a separar, que son acido acetilsalicilico y acido acético,

lavado del acido acetilsalicilico, secado, descarga y lavado de canasta con acido acético.
Etapa de carga de producto

En esta etapa la canasta de la centrifugadora debe adquirir una velocidad de alrededor de
400-450 RPM (velocidad media) la alarma de velocidad media esta definida por el final de
carrera FC-1. En modo de operaciéon manual se eleva la velocidad a través del pulsador
“P4” de rotacién elevada ubicado en el tablero de control y en modo automatico mediante

el desarrollo normal al dar inicio al proceso.

El control de la carga se realiza desde el tablero de control de forma manual por el operador
a través del selector “12” o de forma automatica cuando se ha iniciado el proceso en modo

automatico con un tiempo previamente establecido en la ventana “Modo automatico”
Etapa de lavado del producto

Esta etapa se realiza con la misma velocidad adquirida por la canasta en la etapa de carga,

se dispone de una bomba (M5) para la inyeccién de acido acético el cual es usado para
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lavar el producto, la bomba es accionada manualmente desde el tablero de control por un
operador mediante el selector “14” o el pulsador “P6” o automaticamente desde el automata
(PLC) si se ha elegido el modo de operacion automatico y se ha establecido el tiempo de

lavado en la ventana “Modo automatico” en el panel tactil.
Etapa de secado de producto

El producto es secado por accion de la fuerza centrifuga ejercida en la canasta de la
centrifugadora, para lo cual es necesario subir la velocidad de rotacién mediante el
pulsador “P4” hasta una velocidad de alrededor de 800-850 RPM por un tiempo

determinado por el operador cuando se encuentra en modo manual.
Etapa de descarga de producto

Para iniciar la descarga es necesario reducir la velocidad de la canasta hasta 400-450 RPM
mediante el pulsador “P3” ubicado en el tablero de control, en modo manual es necesario
pulsar el botdn ciclo “P5” para dar inicio a la descarga, o0 en modo automatico la descarga
es realizada durante el desarrollo normal del proceso luego de adquirir la velocidad

necesaria (velocidad media).
Etapa de lavado de canasta

Esta etapa es realizada al finalizar la descarga inyectando acido acético activando el
selector “14” o el pulsador “P6” para lavar la canasta durante un tiempo establecido por el
operador, o en modo automatico si se ha determinado el tiempo de lavado en la ventana
“Modo automatico”. El proceso finaliza reduciendo la velocidad de la canasta mediante el

pulsador “P3” hasta accionarse la luz piloto “Reducida” que indica velocidad baja.

2. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

e Verificar antes de abrir la tapa de la centrifugadora, que los seguros que la sujetan

estan libres y que no exista nada sobre ella.

e Verificar que no exista obstruccion alguna en la canasta de la centrifugadora que

no la permita girar.

e Verificar que no existan obstrucciones ni problemas en la linea de carga y de lavado.
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Instalar el software de programacién para el PLC S7-1 200, SIMATIC STEP 7 (TIA
Portal) V13 + SP1. Recomendacion: El Sistema Operativo debe ser Windows 7 en

la version Profesional.

e Para la creacion de los HMI's, y la vinculacion entre el PLC y la pantalla tactil se
debe instalar WinCC Basic V13 o STEP 7 Basic V13.

e Para la vinculacion con el panel tactil y el PLC es necesario un switch 10/100/1000

Mbps de 3 puertos o mas.

e Parala comunicacion entre el PLC, Panel tactil y el computador debe realizarse una

conexién como se indica en la Figura 6.1.

Switch %
10/100/1000 Mbps ﬁ

Patch cord RJ4AS
cat. 5e o superior PLC S7-1200

= Patch cord RJ4S \\ 9
cat Se o supernior ‘
Computader con

SIMATIC STEP 7 + WinCC o
TIA PORTAL V13SP1 Patch cord RJ4S
cat Se o superior Panel tactil
KTP-700

Figura 6.1. Diagrama de conexién de los equipos para la comunicacion

e Para agregar los equipos se abre el Software TIA PORTAL V13 con el programa de
la centrifugadora y se verifica que los dispositivos estén agregados este caso son:
PLC S7 — 1200 AC/DC/RLY chasis 6ES7 212-1BE40-0XBO0 version 4.1, Modulo de
entradas y salidas SM1223 DI 16x24VDC/DQ 16xRELAY, Panel tactil de 77 KTP
700 6AV2 123-2GB03-0AX0 y version 13.0.1.0

e El tipo de comunicacion entre el PLC y el Panel tactil es PROFINET basada en
estandares IT probados ofreciendo funcionalidad TCP/IP total para transferencia de

datos, razén por la que cada dispositivo posee de una direccion IP (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Configuracién de la comunicacion entre el PLC y el Panel tactil.

e Para configurar la comunicacién entre los dispositivos en el TIA PORTAL V13, se
selecciona el dispositivo y dando clic sobre el puerto de comunicacion, aparecera
una ventana de configuracién, en la pestafia de “Direcciones Ethernet’ se

presentara la configuracion IP del dispositivo (Figura 6.3 y Figura 6.4).
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Figura 6.3. (a) Seleccion del puerto del PLC, (b) Asignacién de la direccion IP y Mascara

de subred
} e
1. Dodle click en
el puerto de :
comumcacion ANcpodaden [\ wiursmiien bl G Slagwnce
losw Vaisban W) [PETTFE - oy
R TPV, [ P—
E" (O ——
2t 0]

L
2. Agregaruna
di Py
2 mbscans
& Pgwatader [\ oo R—

s e - cr————

(a) (b)

Figura 6.4. (a) Seleccion del puerto del Panel Tactil, (b) Asignacién de la direcciéon

IP y Mascara de subred
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El computador que se conectara al sistema debera estar en red con el PLC y el panel tactil,

para ello sera necesario agregar una direccién IP y mascara de subred que pertenezca a

la misma red del sistema. Este cambio se lo realiza en el adaptador de red del pc a

integrarse (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Configuracion de direccion IP en el adaptador de red del PC.

La configuracion para que los dispositivos puedan comunicarse debera quedar como se

muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Asignacién de direcciones IP y Mascara a los equipos.

DISPOSITIVO DIRECCION IP MASCARA DE SUBRED
PLC S7 — 1200 AC/DC/RLY 192.168.2.3 255.255.255.0
Panel tactil de 7’ KTP 192.168.2.4 255.255.255.0
COMPUTADOR 192.168.2.5 255.255.255.0

Cabe recalcar que estas direcciones pueden ser cambiadas, si el sistema se integra a una

red diferente, existira comunicacién siempre y cuando los dispositivos pertenezcan al

mismo protocolo de red.

21. Alimentacion del sistema

Sistema Eléctrico

440 VAC, sistema trifasico, 3 Lineas y 1 Neutro
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3. CONTROLES DEL OPERADOR

3.1. Panel de control

La centrifugadora se opera a través del tablero de control que dispone de dispositivos de
mando ubicados fisicamente sobre él, ademas de un panel tactil (Siemens KTP-700) el
cual es usado por el operador para controlar, monitorear y verificar parametros del sistema
de centrifugacién como se indica en la Figura 6.6, mediante este se puede tener el control

del sistema sea de modo manual o modo automatico.
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Figura 6.6. Panel de control

En la Tabla 6.2 se detalla todos los elementos situados sobre el panel de control.

Tabla 6.2. Elementos de maniobra y operacion.

N° ELEMENTO DESCRIPCION
1 P1 Pulsador de paro de bomba hidraulica

2 P2 Pulsador de marcha bomba hidraulica

3 P3 Pulsador de rotacién reducida

4 P4 Pulsador de rotacién elevada

5 P5 Pulsador de ciclo

6 P6 Pulsador de lavado

7 PE Pulsador de paro de emergencia con retencion
8 L1 Luz piloto de motor hidraulico apagado

9 L2 Luz piloto de arranque en y

10 L3 Luz piloto de cambio a delta

11 L4 Luz piloto de rotacion baja

12 L5 Luz piloto de rotacion alta
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N° ELEMENTO DESCRIPCION

13 L6 Luz piloto de ciclo de rascador

14 11 Interruptor se seleccion de modo manual-automatico
15 12 Interruptor de carga de producto

16 I3 Interruptor de valvulas de operaciéon normal y frenado
17 14 Interruptor de lavado de producto (drive)

18 15 Selector de 3 posiciones, abrir-cerrar tapa

19 16 Interruptor trifasico de alimentacién del tablero eléctrico
20 Panel tactil Siemens KTP-700

3.2 Operacion del panel tactil Siemens KTP-700

Al encender el sistema se enciende el Panel tactil, mostrando un menu con 4 opciones a

escoger como se aprecia en la Figura 6.7.

SIEMENS SHAATIC HM

Dan Quimica
PROCESO DE CENTRIFUGADO
Centritugadora C-1

=] = B & & & &

Figura 6.7. Pantalla principal del panel tactil

Al seleccionar la opcion “PROCESQ” (Figura 6.8) en la pantalla se permite el acceso al
control del sistema de centrifugacion, donde se presenta los siguientes parametros los
cuales son la posicion del rascador hidraulico y la posicién de la tapa, también presenta las
alarmas de falla en los relés térmicos de los motores, vibracidén excesiva y si el paro de
emergencia ha sido pulsado. Permite maniobrar el estado de las Valvula A 'y Valvula B que

son las que permiten la operacion normal o frenado de la canasta.
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Figura 6.8. Pantalla de “PROCESQO”.

Operacion automatica

En la ventana de “PROCESQ” se permite seleccionar tres botones, “Operacién Automatica”
u “Operacién Manual”. Al presionar “Operacion Automatica” aparece la ventana mostrada
en la Figura 6.9 y se puede observar los mandos para iniciar el proceso en modo
automatico, presenta las mismas alarmas mencionadas en la ventana de “PROCESO” pero
anade una alarma extra que indica un posible fallo de energia de nominado “Fallo Energia”,
e integra los requerimientos de configuracién de los tiempos (valor en minutos) de carga,
lavado de producto, secado y lavado de la canasta, indicando el rango posible de tiempo a

ingresar.
Posee de 4 botones, Nuevo Proceso, Autoconectar, Desconectar, Restablecer Memoria.

e Se usa el boton Nuevo Proceso, cuando se procede a crear un nuevo proceso con
la configuracion de los tiempos. Es necesario saber los tiempos de operacion para
que puedan ser ingresados mediante el panel tactil, para luego pasar a supervision
en donde se da inicio al proceso y poder visualizar el cumplimiento de cada etapa.
Si se ingresan de forma errénea los tiempos de operacion hay la posibilidad de

corregirlo pulsando nuevamente el botén “Nuevo proceso”.

e El Boton Autoconectar se lo ejecuta para dar inicio al proceso, cuando ya se han

ingresado de forma satisfactoria los tiempos parciales de cada etapa.

e EI Botén Desconectar, detiene por completo el proceso. Si durante la ejecucion del
proceso el operador detecta un fallo, como vibracion excesiva, fugas en tuberias o

bridas, al pulsarse el botdn el sistema procede a detener el proceso.
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o El Botdn Restablecer Memoria, permite que se borren los estados almacenados en

la memoria remanente del PLC de cada etapa cumplida.

"
| D
w2 ] =
e =
-
1 % ) »
Arin Sepermain

Figura 6.9. Pantalla Operacion Automatica.

La pantalla de “Operacion Automatica” posee el botén de “Supervision” mediante el cual
se accede a la ventana de supervision del proceso (Figura 6.10). Se presentara una alarma
visual (Luz piloto) por cada etapa concluida del proceso las cuales son carga, lavado de
producto, secado, descarga y lavado de canasta. Ademas integra las alarmas de falla de

relés térmicos y vibracién excesiva.

En este panel se observa el nivel de acido acético y la velocidad en RPM a la que gira la
canasta de la centrifugadora. Para la Operacion Automatica se requiere mayor jerarquia
industrial, por lo que se debe conocer bien el modo de operacion de los equipos, para que

no existan problemas durante la operacion del sistema de centrifugacion.

SIEMENS SIMATIC

Figura 6.10. Pantalla de Supervision del proceso.
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Operacion manual

Al presionar “Operacion Manual” en la venta “Proceso” aparece la ventana de la Figura
6.11 y se visualiza los controles para el control manual del proceso de centrifugado, en este
modo se puede apreciar el estado de las alarmas, de igual manera si han encendido la
bomba hidraulica, bomba para carga o boba para lavado. Posee un indicador de la
velocidad de rotacion de la canasta de la centrifuga, indicador de nivel de acido acético.
También tiene la opcion de realizar multiples ciclos con el rascador hidraulico, este
parametro debera ser ingresado a conveniencia del Operador (Por lo general no se
sobrepasa los dos ciclos), también se puede visualizar las posiciones por las que va la pala

del rascador durante su ciclo asi como también la posicion inicial.

SIEMENS SIAATIC HMI

B 5 = ® B @ S

Figura 6.11. Pantalla Operacién Manual

Diagnéstico

Ante fallas en el proceso de operacion de la centrifugadora, existe una pantalla de
“‘DIAGNOSTICO” (Figura 6.12) a la cual se puede acceder desde la pantalla principal,
donde se puede saber el estado de las entradas y salidas del sistema autdémata PLC, y
mediante la interpretacion de estas diagnosticar si existe un fallo ya sea en el PLC, o en el
cableado. Adicionalmente en esta pantalla se realiza el reseteo a las alarmas, por

activacion de relés térmicos o por vibracion excesiva.
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Figura 6.12. Pantalla de Diagnostico.

SIEMENS SIMATIC HMI

| 7l 2| 2] =] =] =] =

Figura 6.13. Pantalla para diagnéstico en las entradas.

Con el acceso a “Estado de entradas” (Figura 6.13), se puede observar cada una de las
entradas del PLC y del mdodulo de extensién, asi como también la asignacion de los

dispositivos a cada una de las entradas.

En la ventana “Estado salidas” (Figura 6.14) se puede visualizar las salidas del PLC y del
modulo de extension, con sus respectivos dispositivos asignados, se puede realizar el

control de los actuadores haciendo uso del panel tactil pulsando los botones.
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SIEMENS SIMATIC HMI

5l ]

Figura 6.14. Pantalla para diagndstico en las salidas.
4. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CENTRIFUGACION

Se debe cumplir con ciertos parametros de seguridad antes de entrar en modo de

mantenimiento.

e Desconectar el suministro eléctrico principal a la centrifugadora
o Desconectar el seccionador del tablero de control.

e Pulsar el boton de Paro de Emergencia del tablero

4.1. Mantenimiento preventivo

Se recomienda que al menos luego de producir cada lote se realice el siguiente

mantenimiento preventivo indicado en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Mantenimiento preventivo

o . Accién de .
Actividades Equipos Rep. L Periodo
Mantenimiento
Revisar el desgaste | ) )
) Sistema Revisar los rodamientos ]
1 |de piezas . 2 trimestral
. Mecanico
mecanicas
Limpiar canasta de | Tanque de la Revisar que no exista o
2 ) ] 1 ) ) ) diario
la centrifuga centrifuga impedimento al girar
Revisar Bandas Bandas de la Revisar que no exista
3 1 mensual
De la canasta canasta ruptura
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o . Sistema Revisar que el aceite
4 | Medicion de Aceite ] ) 1 . mensual
Hidraulico este en el nivel correcto
Revisar las bridas | Revisar que no existan
) Sistema de ] )
5 | de conexion del 1 fugas, ni material | mensual
tuberias o
producto solidificado
o Revisar que no exista
Verificacion de
Bomba fugas, y que el
6 | Mangueras 1 mensual
) ] Hidraulica manometro mida la
Hidraulicas .
presién correcta
Verificar la correcta
Conexion del | Panel de o o
7 1 comunicacién del plc diario
tablero de control control o
con el panel tactil
Posiciones del Verificar el rascador
8 Rascador 1 ] diario
rascador haga su ciclo,
o . Verificar que enciendan
Verificacion de | Finales de
9 ] 1 las alarmas de velocidad | mensual
finales de carrera. carrera .
baja y alta
Verificar manualmente
Verificar la | Sistema de que el nivel indicado en
10 | medicién de nivel | medicién de 1 la pantalla sea el nivel | semanal
de acido acético. nivel del tanque de 4&cido
aceético
5. SOLUCION DE PROBLEMAS

5.1

. Fallas en el encendido o puesta en marcha del proceso

Revisar la alimentacion principal en el tablero de control, medir con un voltimetro

que el voltaje en los terminales de interruptor de seccionamiento sea el correcto.

Revisar los fusibles de proteccion situados al interior del tablero, medir continuidad

y en caso de averia reponerlos por unos de iguales caracteristicas.
Revisar que el botdn de paro de emergencia no este enclavado.

Revisar en el tablero de control que ningun relé térmico este activado.
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5.2. El sistema no responde a las acciones realizadas en el
HMI

e Revisar que el cable de comunicacion entre el PLC y la Pantalla esté conectado

correctamente.

e Ingresar a la pantalla de “DIAGNOSTICO” y confirmar que se realicen las acciones
esperadas al accionar un mando es decir verificar las entradas en “Diagnéstico

entradas’.

e Reiniciar el sistema.

5.3. La canasta de la centrifugadora no se mueve

e Revisar que la presion de aceite sea la correcta.
e Revisar que no exista alguna obstruccion en el interior de la canasta.

¢ Revisar que el servomotor ubicado en la parte inferior de la centrifugadora realice

su operacion al pulsar los mandos en el tablero de control.

5.4. El Rascador no inicia su ciclo

e Revisar que la presion de aceite sea la correcta.

e Revisar que el rascador este en su posicion inicial (pala en la posicion superior y
externa), caso contrario reajustarlo ingresando al menu “DIAGNOSTICO” - “Estado

salidas”.

5.5. La centrifuga no indica la velocidad alta o baja

e Verificar las luces indicadoras no estén averiadas.

¢ Verificar que los finales de carrera FC-0 y FC-2 estén activandose.
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ANEXO II. PLANOS DE LA CENTRIFUGADORA

Los planos del sistema desarrollado no se incluyen en este documento ya que son
informacion sensible de la empresa, pero esta informacion fue entregada a DAN QUIMICA
C.A.
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ANEXO Ill. DISPOSITIVOS Y EQUIPOS

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC S7-1200

CPUs: CPU 1211C y CPU 1212C 90 mm 45 mm
CPU 12140 110 mem 55 mm
Midules de sailaes: 8y 18E/S, DC y relé (84, 181, 5Q, 16Q, 5U8QY) 45 mm 22,5 mm
Analdgicos (4Al, BAl, 4AIMAQ, 2A0, 4A0)
16V 160 rel (161601 70 mm 35 mm
Médulos de comunicacién: | CM 1241 RS232 y CM 1241 RS445 30 mm 15 mm
Danos wenicos
Modelo CPU 1292C CPU 1272C CPU 1272C
ACNOCTTel DODCHe DCDCDC
Referenca GEST 212-1BD30-0X80  |GEST 212-1HDAD-0XB0 | 6EST 212-1AD30-0XBO
General
Dimersiones A x A x P (mm) 9 x 100x76
Peso 426 gramas 345 gramos l 370 gramos
Disipacidn g potenda 1MW aw
Intensidad dspanible {SM y bus CM} | 1000 mA max. (5V DC)
Intensidod dspanible {24 V DC) 300 mA mac (almemacken de sersores)
Consumo de cormiente de las 4 mAentrada utifizada

enradas dightales (24 V DC)

Caracter(sticas de la CPU

Meniovia de usuario 25 KB de meamarnia de wabajo / 1 MB de memodia de carga / 2 KB de menorin
remanente

E'S digholes imegradas 8 erradasd salldas

E/S analdglcas integradas 2 eptrdas

Tamaiio de la memornta imagen de 1024 bytes de entradas (111024 bytes de salidas (Q)
PIOCesn

Area de marcas (M) 4066 bytes

Amplaciin con mdaulos de sefiales | 2 SMs max,
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Datos técnicos

Modeio CPU 1212C CcPU1212C CPU1212C
ACDCHelé DC/DCHee DC/DCDC
Amglacidn con Signal Boards 1 SB méx.
Ampliadén con madulos de 3 CMs mix.
COMUNICACIN
Contadores ripidos 4 en total
Fosa simple: 3a 10D kHz y 1 6 30 kHz da frecoaencia de relof
Fosa en cuadranaa 3 a B0 kHz y 1 a 20 kHz de kecuendia de reko)
Salidas de impuisos 2

Enradas de caplara de impuisos

Alarmas de reaardociices

4 en total con resalucidn de | ms

Alarmas de flanco

8 ascendentes y 8 descendentes (12 y 12 con Signal Board opciona)

Memory Cara

SIMATIC Memory Card (opcional)

Precsién del refo| en tempo real

+/- 80 segundosimes

Tiempo de respaido del reloj en
Bempo resd

10 dias tip.6 dias min. a 40°C {condensador de alto rendimento sin
mardeniniento)

Rendimiento
Velocidad de jecuckin beoleana 0,1 p=instruccidin
Velecidad de efacucidn de 12 painstuccidn
transferencia de palabras
Velocidad de egacucidn de fundones | 18 psdnstuccidn
matematicas con ndmeras reples
Comunicacin
NOmeso de puamos 1
Tipa Ethernet
Conexicnes * 3 para HM
* 1 pama la programador
* B para instrucciones Emermeat en o programa de usuano
¢ dpamaCPUacCPU
Transferenda de datos 104100 Mbv's

Alslarmiento (sedial extema a Kgica
ded PLC}

Aislado por ransformador, 1500 V DC

Tipa de cable CATEe apancalixdo
Fuenie de alimentaciin
Rango de tensidn B5a284 VAC 204a28AV0C
Frecuencia de linex 47 263 Hz -
Intensidad da entrada B0lmAa 120VAC 400 mA a 24V DC
CPU =6l a carga mic 40mAa 240 VAC
CPU con todos los accesoros de 240 mA 2 120V AC 1200mAa24VDC
arplaciin a carga max. 120 mA a 240V AC
Commiente & imupcidn (max,) 20 Aa 284V AC 12A0288VO0C
Alstamiento (potenaa de ertrada a 1500 V AC Sin aislamiento
ihgica)
Cormierde de fuga a tierra, linea AC a | 0.5 mA mic -
tierra funciona
Caomunicackin
Nimeso de puanas 1
Tipa Ethernet
Conexiones * 3 para HW
+ | para la programadora
* B para instrucciones Edhernat én e programa de usuana
* dparaCPUacCPU
Transierenda de dotos 107100 Mb's

Aslamiento (sedal extema a Kgica
del PLC)

Aislado por transfamador, 1500V DC

Tipo de cable

CATEe aparcalaxdio

156




Datos técnicos

Modelo CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
AC/DC/relé DC/DCirelé DC/DC/DC

Fuente de alimentacién

Rango de tensién 85a264VAC 204a28,8VDC

Frecuencia de linea 47 a63 Hz —

Intensidad de entrada 80mAa 120V AC 400mAa24VDC

CPU sdlo a carga max. 40 mA a240V AC

CPU con todos los accesorios de 240mA a 120 VAC 1200mAa24 VDC

ampliacion a carga max. 120 mA a 240 V AC

Corriente de irrupcién (max.) 20Aa 264V AC 12Aa288VDC

Aislamiento (potencia de entrada a 1500 V AC Sin aislamiento

l6gica)

Corriente de fuga a tierra, linea AC a | 0,5 mA max. -

tierra funcional

Tiempo de mantenimiento (pérdida 20msa 120 VAC 10msa24VDC

de potencia) 80 msa240V AC

Fusible interno, no reemplazable por
el usuario

3 A, 250 V, de accidn lenta

Alimentacién de sensores

Rango de tensién

20,4 228,8V DC [ L+ menos 4 V DC min.

Intensidad de salida nominal (max.)

300 mA (protegido contra cortocircuito)

Ruido de rizado max. (<10 MHz)

< 1V de pico a pico | Igual a la linea de entrada

Aislamiento (l6gica de la CPU a
alimentacién de sensores)

Sin aislamiento

Entradas digitales

Numero de entradas 8

Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero)
Tension nominal 24V DC a 4 mA, nominal

Tensién continua admisible 30 V DC, max.

Sobretension transitoria 35V DC durante 0,5 seg.

Senal 1 légica (min.) 15V DC a 2,5 mA

Senal 0 légica (max.) 5vVDCalmA

Aislamiento (campo a légica)

500 V AC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento

1

Tiempos de filtro

0,2,04,0,8, 1,6, 3,2,6,4y 12,8 ms (seleccionable en grupos de 4)

Frecuencias de entrada de reloj HSC
(max.)
(sefal 1 I6gica = 15a 26 VV DC)

Fase simple: 100 KHz (la.0 a 1a.5) y 30 KHz (la.6 a 1a.7)
Fase en cuadratura: 80 KHz (la.0 a la.5) y 20 KHz (la.6 a |a.7)

Numero de entradas ON
simultaneamente

8

Longitud de cable (metros)

500 apantallado, 300 no apantallado, 50 apantallado para entradas HSC

Entradas analdgicas

Numero de entradas 2

Tipo Tensién (asimétrica)
Rango OaloVv

Rango total (palabra de datos)

0 a 27648 (consulte Representacién de entradas analdgicas para tension
(Pagina 346) )

Rango de sobreimpulso (palabra de
datos)

27.649 a 32.511 (consulte Representacion de entradas analdgicas para tension
(Pagina 346) )
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Datos técnicos

Modelo CPU 1212C CPU 1212C CPU 1212C
AC/DC/relé DC/DCirelé DC/DC/DC

Fuente de alimentacion

Rango de tensién 85a264VAC 204 a28,8VDC

Frecuencia de linea 47 a63 Hz —

Intensidad de entrada 80mAa 120V AC 400 mAa24VvDC

CPU solo a carga max. 40 mA a240V AC

CPU con todos los accesorios de 240 mAa 120 VAC 1200 mAa24 VDC

ampliacién a carga max. 120 mA a 240 V AC

Corriente de irrupcién (max.) 20Aa264VAC 12Aa288VvDC

Aislamiento (potencia de entrada a 1500 V AC Sin aislamiento

l6gica)

Corriente de fuga a tierra, linea AC a | 0,5 mA max. -

tierra funcional

Tiempo de mantenimiento (pérdida 20msa 120V AC 10msa24VDC

de potencia) 80 msa240V AC

Fusible interno, no reemplazable por
el usuario

3 A, 250V, de accidn lenta

Alimentacién de sensores

Rango de tensién

20,4a288VDC I L+ menos 4 V DC min.

Intensidad de salida nominal (max.)

300 mA (protegido contra cortocircuito)

Ruido de rizado max. (<10 MHz)

< 1V de pico a pico | Igual a la linea de entrada

Aislamiento (l6gica de la CPU a
alimentacion de sensores)

Sin aislamiento

Entradas digitales

Numero de entradas 8

Tipo Sumidero/fuente (tipo 1 IEC sumidero)
Tension nominal 24V DC a 4 mA, nominal

Tensién continua admisible 30 V DC, max.

Sobretension transitoria 35V DC durante 0,5 seg.

Senal 1 légica (min.) 15V DCa25mA

Senal 0 légica (max.) 5vVDCalmA

Aislamiento (campo a légica)

500 V AC durante 1 minuto

Grupos de aislamiento

1

Tiempos de filtro

0,2,04, 0,8, 1,6, 3,2, 6,4 y 12,8 ms (seleccionable en grupos de 4)

Frecuencias de entrada de reloj HSC
(max.)
(sefal 1 I6gica = 15a 26 VV DC)

Fase simple: 100 KHz (la.0 a 1a.5) y 30 KHz (la.6 a 1a.7)
Fase en cuadratura: 80 KHz (la.0 a la.5) y 20 KHz (la.6 a la.7)

Numero de entradas ON
simultaneamente

8

Longitud de cable (metros)

500 apantallado, 300 no apantallado, 50 apantallado para entradas HSC

Entradas analdgicas

Numero de entradas 2
Tipo Tensidn (asimétrica)
Rango OaloVv

Rango total (palabra de datos)

0 a 27648 (consulte Representacion de entradas analégicas para tension
(Pagina 346) )

Rango de sobreimpulso (palabra de
datos)

27.649 a 32.511 (consulte Representacion de entradas analdgicas para tension
(Pagina 346) )
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PANTALLA TACTIL SIEMENS KTP-700

(SR Bgils g

196

Todas las dimensiones en mm

SIEMENS SIMATIC HM
-
]
9
8 g
| i o
214 39 6,2
Datos técnicos
Fuente de alimentacion
Tension nominal Margen de tolerancia
+24 V DC 19,2 ... 28,8 V (<20 %, +20 %)
KTP400 Basic, KTP700 Basic y KTP700 Basic DP
Peso
KTP400 Basic KTP700 Basic KTP700 Basic DP
Peso sin embalaje aprox. 360 g aprox. 780 g aprox. 800 g
Pantalla
KTPA00Basic |  KIP700Basic | KTP700 Basic DP
Tipo LCD-TFT
Area activa de |a pantalla 95 x 53,9 mm (4,3") 154,1 x 85,9 mm (7")
Resolucién 480 x 272 pixeles 800 x 480 pixeles

Colores representables

16 bits (65536 colores)

Regulacién de brillo Si
Retroiluminacion LED
Half Brightness Life Time (MTBF') 20.000 h

Clase de error de pixel segin
EN ISO 9241-307
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Unidad de entrada

KTP400 Basic |

KTP700 Basic KTP700 Basic DP
Tipo Pantalla tactil analégica resistiva
Teclas de funcién 4 | 8
Tiras rotulables Si
Memoria
KTP400 Basic KTP700 Basic KTP700 Basic DP
Memoria de datos 256 MB
Memoria de programa 512 MB
Interfaces
KTP400 Basic KTP700 Basic KTP700 Basic DP
1x RS 422/RS 485 - Max. 12 Mbits/s
1 x Ethernet RJ45 10/100 Mbits/s -
USB 2.0 Si
Tension de alimentacion
KTP400 Basic KTP700 Basic KTP700 Basic DP
Tensién nominal +24V DC
Rango admisible 19,2 ...28,8V (-20 %, +20 %)
Transitorios, maximo admisible 35V (500 ms)
Tiempo entre dos transitorios, minimo 50s
Consumo
* Tipico aprox. 125 mA aprox. 230 mA aprox. 230 mA
¢ Comiente continua max. aprox. 310 mA aprox. 440 mA aprox. 500 mA

* Corriente transitoria de conexién 12t

aprox. 0,2 A%s

aprox. 0,2 A%s

aprox. 0,2 A%s

Fusible intemo electrénico
Otros componentes
KTP400 Basic KTP700 Basic KTP700 Basic DP
Reloj en tiempo real respaldado °, Si
sincronizable
Respuesta acustica Si
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MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES SM 1223

Datos técnicos del moédulo de entradas/salidas digitales V DC SM 1223

Tabia 1 Especificacionas generalas
Modelo SM 1223 SM 1223 SM1223 SM 1223
DIgx24VDC, DA DIGx24VDC, |DIBx24VDC, DAQ|DI16x24 VDC,
8 x rek DQ 16 % reld Bx2aVDC DQ16x24 VDC
Refarencia 6EST 6EST GEST G6EST
223-1PH32-0XB0 | 223-1PL32-0XB0 | 223-1BH3Z-0XBO | 223-1BL32-0XBO
Dimersionas A x A X P (mm) 45 x 100 % 75 TOx 100%x 75 45x 100x 75 70x 100 x 75
Paso 230 gramos 350 gramos 210 gramos 310 gramos
Disipacién de potenci 556W 10w 26W 45W
Consiumo de cormente (us SM) 145 mA 180 mA 145 mA 185 mA
Consumo de corments (24 V DC) 4 mA/entrada uthizada 150 mA 200 mA
11 mA/bobina do relé utzada
Tabka 2 Entradas dighales
Modsio SM 1223 SM 1223 SMi1223 SM 1223
DIBx24VDC,DQ DN 16x24VDC, |DIBx24VDC,DQ|DI16x24VDC,
8 X rak DQ 16 x raléd Bx24VvVDC DQ16x24VDC
Namero da entradas 8 16 8 16
Tipo Sumideroffuents (1ipo 1 1EC sumidero)
Tensibn nominal 24 V DC a 4 mA. nominal
Tenskn continua admisbie 30V DC méx.
Sobretension ransitoris 35V DC durante 0.5 &
Sefial 1 Wbgica (min.) ISVDCa25mA
Sanal 0 idglca (max. ) SVDCalmA
Alslamiento (de campo a Kgica) 500 V AC durame 1 minuto
Grupos de alslamieno 2 2 2 2
Tiempos de filtro 02.04,08, 16,32, 64y 128 ms, seleccionable en grupos de 4
NOmero de entradas ON a * 8i{no 8 16
simultidneamente adyacentas) a
60 °C an
horizomal o 50
“C en vertical
* |Gas6°Can
horizontal 0 45
“C an vertical
Loagitud de cable (metios) 500 m apantallado, 300 m no apantallado
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Tabla 3 Salidas dighales
Maodealo SM 1223 SM 1223 SM 1223 SM 1223
DI3dx24VDC, DI16x24V DC, DI8x24VDC, DI16x24VDC,
DAQ 8 x reléd DQ 16 x rekd DQBEx24VDC DQ16x24VDC
Numero de salidas ) 16 8 16
Tipo Realé, contacto seco Estado sdliido MOSFET (fuenia)
Rango de tension 5a30VDCoS5a20VAC De2040288VDC
Sefwal 1 Kgica a imensikdad méx. - 20V DC min,
Sefial 0 Wgica con carga de 10KQ | - 0.1 VDC, max.
Intensidad (max.) 20A 0.5A
Carga de ldmparas 30WDC/200WAC 5W
Resistencia en estado ON {contactos) | Max. 0,2 0 (si son nuevas) 0.6 0 méx.
Corriente de fuga por salida - 10 pA max,
Sobracoriente momentansa 7 A si estin carrados s conactos 8 A durante médx. 100 ms
Proteccion contra sobrecargas No
Alslamiento (de campo a l6gica) 1600 V AC durante | minuto (bobina a | 500 V AC durante | minuto
CONLECID)
Ninquin (bobing & kogica)
Rasistencla de aislamiento 100 MO min, st son nuevas -
Aislamiento entre conlactos abieos | 750 V AC durame 1 minulo -
Grupos de aislaméenta 2 4 | I
Intensidad por neutro 104 BA 47 8A
Tension de bloqueo inductiva - L+ menos 48 V, disipacidn de TW
Ratardo de conmutacian 10 ms méx 50 ps max. OFF a ON
200 ps max, ON a OFF
Frecuencia maxima de conmutacidn | | Hz -
de rekd
Vida (tll mecanica (sin carga) 10 000 000 ciclos aperura’cderre -
Vida (il de los contactos bajo carga | 100 000 ciclos apenuralciere -
nominal {contacto NA)
Reaccidn al camblar de RUN a STOP | Ultimo valor o valor sustitutive (valor predeterminado; 0)
Ndmearo de salides ON a * B(no a 16
simultineaments adyacentes) a
&0 “Cen
hovizontal o
50 'Cen
vernical
* 16a55Cen
hofizontal o
45 °C en
vartical
Longitud de cable (metros) 500 m apantaliado, 150 m no apantallado
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Tabla 4 Diagramas de cableado de los SM de entradas digitales V DC/salidas digitales de relé

SM 1223 DI 8 x 24 V DC, DQ 8 x relé SM 1223 DI 16 x 24 V DC, DQ 16 x relé Notas
(6ES7 223-1PH32-0XB0) (6ES7 223-1PL32-0XB0)
‘_I- :[___'_T_f/_l "I W @ P_ara entradas en
L el U sumidero, conecte
Kup O{Ll 14141 < o:_ETT U T;T—' " a"M" (como se
. (m — = . indica).
q NN 5 ; Para entradas en
g ™ fuente, conecte "+"
; g g = a"M".
& < W MWD 33 ¢ % & I
O 3 wmd 23455 28
~ U000 koD
(0] L
F0000 &40
Tabla b Asignacion de pines de conectores para SM 1223 DI 8 x 24 V DC, DQ 8 x reié (6ES7
223-1PH32-0XB0)
Pin X10 X1 X12 X13
1 L+/24VDC GND Sin conexion Sin conexién
2 M/24VDC Sin conexion Sin conexién Sin conexion
3 ™ 2M 1L 2L
4 Dl a0 Dl a4 DQal DQa4
5 Dl a1 Dl a5 DQal DQab
6 Dia2 Dl a.6 DQa2 DQas
7 Dla3 Dla7 DQa3 DQa7
Tabla 6 Asignacion de pines de conectores para SM 1223 DI 16 x 24 V DC, DQ 16 xrelé (6ES7
223-1PL32-0XB0)
Pin X10 X1 X12 X13
1 L+/24VDC GND 1L 3L
2 M/24VDC Sin conexion DQal DQb.0
3 ™ 2M DQa.1 DQb.1
4 Dl a0 DI b.0 DQa2 DQb.2
5 Dlai DI b.1 DQa3 DQb.3
6 Dla2 Dib.2 Sin conexion Sin conexion
7 Dla3 DI b3 2L 4L
8 Dlad Dib.4 DQ a4 DQb.4
9 Dlab DI b.5 DQab DQb.5
10 Dlag Dl b.6 DQ a6 DQb.6
" Dla7 DI b.7 DQa7 DQb.7
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FUENTE LOGO POWER!

@ Siemens AG 2017

72 %90 del perfil DIN y en total

LOGO!Power 15V LOGO!IPower24 V

A 15VI4A |28 v A _ [ ‘
'6EP3321-65B10-0AY0  6EP3322-6SB10-0AYO  6EP3330-65B0D-0AYD  GEP3331-65B00-0AYO  GEP3332-6SBO0-OAYO  6EP3333-65B00-DAYO
100 - 240 VAC 100 - 240 V AC
85...264 VAC110...300VDC 85 ... 264 VACI110... 300V DC
> 40 ms (con 187 V) > 40 ms (con 187 V)
50160 Hz 50i60 Hz
0.63-0,33A 1.24-0,68 A 0,3-0,2A 0,70-0,35A 1.22-0,66 A 1,95-0,97 A
<25A <55A <20A <25A <52A <31A
a partirde 6 A, curva B; a partirde 10 A, curva B; a partir de 6 A, curva B; a partirde 2 A, curva C a partir de 10 A, curva B; a partirde 6 A, curva C
apartirde 2A, a partirde 6 A,
curva C curva C
15VvDC 24VDC
+3% +3%
10,5...16,1VDC ninguno 22,2..264VDC
1.9A 4.0A 0.6A 1.3A 25A 40A
83% 88% 81% 86% 90% 83%
<0,3W <03W <03W <03W <03 W <03W
si, 2 unidades si, 2 unidades
si, pasando a intensidad constante si, pasando a intensidad constante
Clase B Clase B
no aplicable no aplicable si
1P20 1P20
-25...470°C -25...470°C
36x90x53 54 x 90 x 53 18 x90x 53 36x90x53 54 x90x53 72x90x53
0,12kg 0.2kg 0,07 kg 0,12kg 0.2kg 0,29 kg
CE, CB Scheme, cULus, cURus, NEC Class 2, ATEX, CE, CB Scheme, cULus, cURus, NEC Class 2, ATEX, IECEx, Class 1 Div 2, FM, CE, CB Scheme, cULus,
|ECEx, Class 1 Div 2, FM, DNV GL, BV, LRS, ABS, DNV GL, BV, LRS, ABS, SEMI F47, EAC cURus, ATEX, IECEx, Class
EAC 1Div 2, FM, DNV GL, BV,

LRS, ABS, SEMI F47, EAC
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SENSOR ULTRASONICO MAX-SONAR-EZ

LV-MaxSonar®-EZ™ Series

High Performance Sonar Range Finder
MB1000, MB1010, MB1020, MB1030, MB1040°

With 2.5V « 3.3V power the LV-MaxSonar-EZ provides very short io long-range
derection and ranging in a verv smoll package. The LV-MaxSenar-EZ detecss objects %-
Jrom O-inches ro 253-finches (6.4 5-merers) and provides sonar range informarion from 6+

LV-MaxSonar” - EZ™ Series o

inches out to 254-inches with 1-inch resolurion. Objects from O-inches to 6-inches npicallv range as 6-inches’. The
Interface ourmt formars nclnded ave puise widih (?upn.'. analog voltage ourpiti, and RS232 sevial owipur. Factory
calibration and testing is completed with a flat object. *See Close Range Operation

Features

¢ Coatinuously variable gain for control
and side lobe suppression

Object detection 10 2ero range objects
2.5V to 5.5V supply with 2mA typical
cwrent draw

Readings can occuy up to every S0ms,
(20-Hz rate)

* Free run operation can continually
measurs and output range information
Triggered operation provides the range
reading as desged

Inrerfaces are active sumulianeonsly
Serial. 0 to Veg, 9600 Baud, 81N
Analog. (Vee/'512) / uxh

Pulse width, (147uS/inch)

Ledarns ringdowa pattem whea
commanded to start ranging
Designed for protected mdoor
environments

® Sensor operates af 42KHz

» High output square wave sensor dnive
(double Vee)

o Actual operatng temperanye range from
—4°C to =65°C, Recommended
operating temperature range from 0°C to
+60°C *°

Benefits

» Very low cost ultrasonic rangefinder

* Reliable and srable range data

® Quality beam charactenistics

¢ Mounting holes provided on the carcut
board

» Very low powsr ranger, excellent for
owinple sensor or batterv-based systens

o Fast measurenent cycles

& Sensor repodts the range reading directly
and frees up user processot

¢ Choose one of three sensor outputs

o Triggered extemally or umernally

Applications and Uses

o UAV blimps. micro planes and some
helicopters

o Bin level measurament

* Proximmity zone detection

o People detection

¢ Robot moging sensor

* ANOBemOoNs navigaton

o Multi=sensor arrays

o Distance measiring

» Long range object detection

o Wide beam sensitiviry

Notes:

'Please sefereuce page 4 foe munimuom cperati
wolape verses temperature miomnation

“ Please reference page 12 for part sumber key

LV-MaxSonar-EZ Mechanical Dimensions
C e

Fown) Dot Lecasan

| A ] _0.788" | 199 mm Hl 0100° | 2.54 mm
Bl 087C" | 221mm |l J] 0610" | 165 mm
C| 0100" | 254 mm || K| 0645 | 16.4 mm |
D| 010" | 254 mm |[L] 0735 | 187 mm |

| E] 067¢" | 170mm|[M] 0068 | 1.7 mm
Fl 0510" 126mm |IN]0038"ce |10 mmes
G]0124%w |31 mmo weght, 4.3 grams

E’“'L:;"‘ AB1000 | MB1010 | MBI | viBIe
D:’(i‘:llu Black Hyewn Red Ovaage i

Close Range Operation

Applications requinng 100% reading-to-reading reliability should not use MaxSonar sensors a1 a distance closer than
6 inches, Although mosg nsers find MaxSonar sensors to work reliably from 0 10 6 inches for detecting objects i many
applications, MaxBotix™ Inc. does nor guarantee operational reliability for objects ¢loser than the mininnun r2ported
distance. Because of ultrasonic physics, these sensors are unable to achieve 100% reliability at close distances.

Warning: Personal Safety Applications

We do not recommend or endorse this product be used as a component in any personal safety applications. This product is
not designed. mtended or authorized for such use. These sensors and controls do not include the self-checking redundant
circuitry needed for such use. Such unauthorized use may create a fatlure of the MaxBotix® Ine product which may result
i personal injury or death, MaxBotix® Inc. will not be held liable for unauthorized vse of this component
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LV-MaxSonar” - EZ™ Series

About Ultrasonic Sensors

Our nlteasonic sensors are i ais, non-contact object detection and tanging sensors that derect objects within an area, These
sensors are not affected by the color or other visual charactenstics of the derected obgect. Ultrasonic sensors use high
frequency sound 1o derect and localize objects in a variety of enviromments, Ultrasonic sensors measure the rime of flight
for sound that has been transmirted ro and reflected back from nearby objects. Based upon the time of flight, the sensos
then outparts a range reading.

Pin Out Description

Pin 1-BW-*Leave open ot hold low for serial owtpur on the TX output, When BW pin is held high the TX owtput sends a
pulse {instead of serial dara), snitable for low noise chaining,

Pin 2-PW- This pin outpuis a pulse width representation of range. The distance ¢an be caleulated using the scale factor of
147uS per mch.

Pin 3-AN- Outputs analog voltage with a scaling factor of (Vee/512) per inch. A supply of SV yields -9 8m\V/in, and
3.3V yields ~6.4mV/in. The output is buffered and corresponds to the most recent range data.

Pin 4-RX~ This pin is mremally pulled high. The LV-MaxSonar-EZ will continually measure range and cuiput if RX
data 15 left uncomnected or held high. If held low the sensor will stop ranging. Bring high for 20uS or more to
command a range reading.

Pin 5 TX- When the *BW 1s open or held low. the TX output delivers asynchronous serial with an RS232 format, except
voltages are 0-Viee. The output 1s an ASCII capital “R™, followed by three ASCII character digits representing the
range in inches up to a maximum of 255. followed by a camiage return (ASCII 13). The baud rate 1s 9600. 8 bits. no
panty. with one stop bit. Although the voltage of 0-Vec s outside the RS232 standard. most RS232 devices have
sufficient margin to read 0-Vee senal data. If standard voltage level RS232 is desired. mvert. and connect an RS232
converter such as a MAX232, When BW pin is beld high the TX ountpur sends a single pulse, suitable for low noise
chaining. (no senal dara)

Pin 6-+5V- Vee — Operates on 2,5V - 5.3V, Recommended cuurent capability of 3mA for SV, and 2mA for 3V, Please
reference page 4 for mininm operating voltage verses temperanue information

Pin 7-GND- Remm for the DC power supply. GND (& Vee) must be tipple and noise free for best operation.
Range "0" Location

Range Zevo
The range is measured from the front of the transducer.

The LV-MaxSona-EZ repotts the range to distant tasgets starting from the front of the sensor as shown in the diagram
below,

In general. the LV-MaxSonar-EZ will report the range to the leading edge of the closest detectable object. Target
detection has been characterized i the sensor beam patterns.

Sensor Minimum Distance

The sensor mininmim reported distance is 6-inches (15.2 cm). However, the LV-MaxSonar-EZ will yange and report
targets to the front sensor face. Large targets closer than 6-mches will typically range as 6-inches.

Sensor Operation from 6-inches to 20-inches

Because of acoustic phase effects in the near field. objects between H-inches and 20-inches may experience acoustic phase
cancellation of the retuming waveform resulting in inaccuracies of up to 2-inches, These effects beconwe less prevalent as
the target distance mncreases, and has not been observed past 20-inches,
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ANEXO IV. ORDEN DE EMPASTADO
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